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OZET

AYDIN CELIK, Aslihan. Zaman Penceresi Gevsekliginin Ara¢ Atama Problemlerinde
Stird(irtilebilirlik Performansi Uzerinde Etkileri, Yiksek Lisans Tezi, Ankara,
2024.

Bu calisma Arac¢ Tahsis problemlerinde farkli zaman penceresi segimlerinin strdurilebilirligin
ekonomik, sosyal ve c¢evresel olmak Uzere U¢ boyutu Uzerinde etkilerini incelemeyi
amaglamaktadir. Bu amagla, zaman pencereleri kisitlari altindaki bir Ara¢g Tahsis Problemi,
Karma Tam Sayili Programlama modeli kullanilarak formile edilmistir. ilgili model kullanilarak
siki ve gevsek zaman pencerelerinin; ekonomin boyut agisindan sirketin karhligi, sosyal boyut
agisindan ceza maliyeti varsayimi altinda memnuniyeti saglanmis musteri sayisi, gevresel boyut
acisindan da tasima faaliyetlerinden ortaya ¢ikan emisyon oranina etkileri incelenmis ve analiz
edilmistir. Bilindigi kadariyla literatiirde arag tahsis problemlerinde zaman penceresi segimlerinin
surdurulebilirlik Gzerindeki etkilerini analiz eden bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu tez
g¢alismasinin literatiirdeki bu boslugu doldurarak potansiyel olarak sirdurilebilir yik tasimacihgi

yonetimi literatlirine katkida bulunabilecegi 6ngérilmektedir.

Anahtar Sozciikler

Arag Tahsis, Zaman Penceresi, Karma Tam Sayili Programlama, Surdurulebilirlik.



ABSTRACT

AYDIN CELIK, Aslihan. The Effects of Time Window Slackness on the Sustainability
Performance in Vehicle Allocation Problems, Master's Thesis, Ankara, 2024.

This study aims to examine the effects of different time window choices in Vehicle Allocation
problems on three dimensions of sustainability: economic, social, and environmental. For this
purpose, a Vehicle Allocation Problem under time window constraints is formulated using the
Mixed Integer Programming model. Tight and loose time windows are examined using the
relevant model; The profitability of the company in terms of the economic dimension, the
number of satisfied customers under the assumption of penalty costs in terms of the social
dimension, and the effects on the emission rate resulting from transportation activities in terms
of the environmental dimension were examined and analyzed. As far as is known, there is no
study in the literature that analyzes the effects of time window choices on sustainability in
vehicle allocation problems. It is anticipated that this thesis study can potentially contribute to

the sustainable freight transportation management literature by filling this gap in the literature.

Keywords
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GiRIS

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ile kuresellesen dinyada, ekonomik
anlamda uretim ve tuketim artik devlet sinirlarini asarak Ulkeler digina yayilimig
ve Ulkelerin ticaret ve ekonomiye bakis acilari degismistir. isletmeler acisindan
degerlendirildiginde dunya pazarlarinda rekabet ortami gun gectikge
artmaktadir. Tuketiciler, dinyanin farkli bolgelerinden bir¢cok Urin ve hizmete
erisim imkani elde etmekte ve dunya c¢apinda ticaret ve vyatinmin
serbestlesmesi  sonucu isletmeler c¢ikarlari  dogrultusunda firsatlari
degerlendirebildigi dlgude uluslararasi pazarlarda tutunabilmektedir. Ticaretin
kUresellesmesiyle sinirlar 6nem kaybetmektedir ve tasimacilikta mesafeler
uzamaktadir. Mesafelerin uzamasi, isletmelerin toplam maliyetleri arasinda
buyuk paya sahip olan tagimacilik maliyetlerini arttirmaktadir. Bu durumda,
tasimacilik maliyetlerini azaltacak iyilestirmeler isletmelerin dinya pazarinda

tutunabilmesi acisindan gun gegctikce daha énemli hale gelmektedir.

Ticaretin kuresellesmesiyle birlikte lojistik hizmetler, dinya pazarinda rekabet
ustinligu elde etmek igin énemli bir kavram haline gelmigtir. Tasimacilik,
aranun toplam maliyetinin bayuk bir bolumuni olusturmaktadir ve toplam ulusal
harcamalarin énemli bir bilesenidir (Crainic ve Laporte, 1997, Crainic 1998).
Lojistik hizmetler, tuketiciye fiyat avantaji ve ylksek duzeyde hizmet saglama
acisindan neredeyse tiim sektorler ile dogrudan iligkilidir. Uriin ve hizmetin
musteriye daha hizli, daha guvenli ve daha ekonomik olarak ulagtiriimasi
isletmelere rekabet avantaji saglamaktadir. Bu rekabet avantajinin saglanmasi,

lojistik yonetimine gereken dnemin verilmesi ile gerceklesecektir.

Lojistik yonetiminin temel amaci, dogru Urinli dogru zamanda dogru yere
ulagtirmaktir. Etkili bir lojistik yonetimi sonucunda, kuresellesen dunyada
isletmeler agisindan ¢ok 6énemli bir maliyet unsuru olan tasimacilik maliyetleri

en aza indirilerek mugterilere fiyat avantaji saglanabilir.

Genel olarak bakildiginda lojistik faaliyetler (¢ ana bilesenden olugsmaktadir.

Bunlar; siparis isleme, envanter yonetimi ve yuk tasimaciligidir. Literatirde bu



uc ana bilesen ile ilgili maliyetleri azaltmak igin gelistiriimis modeller ve sezgisel
yaklagimlar mevcuttur. Yuk tasimaciligi, lojistik hizmetler igerisinde bir Grinin
istenilen guven duzeyinde istenilen bolgeye tasinmasidir. Kiresellesme ve
ticaretin serbestlesmesi ile cografi pazarlar ve ulagim aglari geniglemistir. Bu
nedenle, literaturde tagimacilik problemlerine olan ilgi gun gegtikge artmaktadir.
Tasimacilik problemleri ile ilgili literatur incelendiginde ¢6zumu zor ve zaman

alan problemler igerdigi gorulecektir.

Tasimacilik faaliyetleri gerek yakit gerek isglcl giderleri nedeniyle yuksek
maliyetli faaliyetlerdir. Bu yuksek maliyetler, tasimacilik agi yonetimi ve lojistik
yonetimi ile ilgili planlamalarin dnemini arttirmaktadir. Ayni zamanda, iyi bir
tasimacilik planlamasi isletmelere yeni pazarlara agilma ve ucuz ig gucu olan
ulkelerde Uretim yapabilme imkéni saglamaktadir. Bu durumda, igletmeler
agisindan Urun basina disen birim maliyetler azalacagindan diger sirketlere
karsi rekabet avantaji elde edilecektir. Bu nedenlerden dolay tagimacilik ile ilgili
maliyetlerin azaltiimasina yonelik birgok calisma bulunmaktadir. Tasimacilik
problemleri literatirde guncelligini korumakta ve gun gectikge bu konuya olan

ilgi artmaktadir.

Literatirde, tasimacilik problemleri uzun mesafeli tagsimacilik problemleri ve
kisa mesafeli tagimacilik problemleri olarak ikiye ayriimaktadir. Kisa mesafeli
tasimacilik genellikle bir ginden az surede siparisin teslim edildigi tagimaciliktir.
Uzun mesafeli tasimacilikta ise siparis genellikle daha uzun slrelerde teslim

edilir.

isletmeler tasimacilik faaliyetlerinde kaynaklarini daha etkin kullanabilmek igin
aralarinda is birligi yapmaya yonelebilmektedir. Literatirde dikey ve yatay is
birligi olarak iki temel ig birligi modeli vardir. Dikey is birligi, dagitim kanalinin
farkli seviyelerindeki isletmeler arasinda gergeklestirilir (Caputo, M., Mininno,
V., 1996). Ayni tedarik zinciri igerisinde yer alan iki veya daha fazla firmanin,
ortak bir amag¢ dogrultusunda kendi aralarinda yaptiklari is birligine ise yatay is
birligi denir (Cohen ve Roussel 2005). Yatay is birligi, tedarik zinciri yonetimi
sisteminin ayni kademesinde gergeklesir ve igletmelerin kéarlarini ve hizmet

kalitesini artirabilecedi belirtiimigtir (Li vd, 2015). Lojistik faaliyetlerini yuriten



firmalar genellikle toplu olarak hareket etmekte ve tedarik zinciri yonetimini
merkezi bir sistem Uzerinden saglamaktadir (Bleeke ve Ernst, 2002, Soysal vd.,
2018).

Kuresel 1sinma ve hava Kkirliligi gibi gevresel konularda farkindaligin artmasi,
yuk tasimaciligi yapan sirketlerin surddrulebilirlik kavrami konusunda
bilinglenmesini saglamistir. Surduardlebilirlik kavraminin ekonomik, sosyal ve
gevresel olmak uUzere U¢ boyutu bulunmaktadir. Ekonomik boyut, sirket
sermayesinin zarar gérmesinin énlenmesini amacglamaktadir (Goodland, 2002).
Sosyal boyut; sirketin paydaglarinin refahi ile ilgili sorunlari ele alma yetenegini
Olcerken cevresel boyut; sirketin hava, toprak, su ve ekosistem uzerindeki
olumsuz etkilerini 6lgmektedir (Chopra and Meindl, 2015, pp 498-500). Sirketler
rekabet avantaji saglayabilmek ve gelecekte hizmet sunmaya devam edebilmek
icin surdurulebilirligin  bahsedilen bu U¢ boyutuna da uyum saglamak ve

faaliyetlerini gerceklestirirken bu boyutlari g6z 6ntinde bulundurmak zorundadir.

“Zaman penceresi” terimi, tagima faaliyetinin gerceklesecedi zaman araliginin
alt ve ust sinirlarinin belirlenmesini ifade etmektedir. Literatirde, esnek ve
esnek olmayan olmak Uzere iki farkli zaman penceresi tiri yer almaktadir.
Tasimaciligin saglandigi dugumler arasinda, araglarin, zaman penceresinin alt
sinirindan once ya da Ust sinirdan sonra varigina izin verildigi durumda esnek
zaman penceresi, zaman penceresi sinirlarinin ihlalinin kesin bir sekilde
engellendigi durumda ise esnek olmayan zaman penceresinden s0z

edilmektedir (Ichou, Gendreau ve Potvin, 2003).

Literaturde arag¢ tahsis problemleri; taze gida tagsimaciligi, evden eve tagsima
veya dogrudan paket teslimatlari gibi surdurdlebilirlik endiselerine konu olan
bircok sektdorde karsimiza cikmaktadir. Bu sektorlerdeki zaman penceresi
secimleri dogrultusunda teslimat suresi yonetimi; arag¢ tahsis problemlerindeki
dolu ve/veya bos arag¢ sayisi ya da karsilanan veya reddedilen talep sayisi gibi
ana kararlan etkileyebileceginden ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, zaman penceresi
segimlerinin arag¢ tahsis problemlerindeki kararlarin ekonomik, sosyal ve
cevresel performanslari Uzerindeki etkileri arastirlmaya degerdir. Bu tez

calismasi, arag tahsis problemlerinde zaman penceresi segimlerinin ekonomik,



sosyal ve c¢evresel gOstergeler Uzerindeki etkilerini analiz etmeyi
amaglamaktadir.  Bilindigi Uzere ilgili literatirde boyle bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Bu tez cgalismasinda zaman pencereleri kisitlari altindaki bir ara¢ tahsis
problemi, karma tamsayili dogrusal programlama modeli (mixed-integer linear
programming model) olarak formiile edilecektir. ilgili model kullanilarak siki ve
gevsek zaman pencerelerinin; ekonomin boyut acgisindan sirketin karlihgi,
sosyal boyut agisindan ceza maliyeti varsayimi altinda memnuniyeti saglanmig
masteri sayisi, cevresel boyut agisindan da tasima faaliyetlerinden ortaya g¢ikan
emisyon oranina etkileri incelenecek ve analiz edilecektir. Bilindigi kadariyla
literatirde ara¢ tahsis problemlerinde zaman penceresi segimlerinin
surdurulebilirlik Gzerindeki etkilerini analiz eden bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu tez calismasinin literatirdeki bu boslugu doldurarak potansiyel olarak
surdurulebilir yuk tasimaciigr yonetimi literatirine katkida bulunabilecegi

ongorulmektedir.

Bu c¢alismada birinci bolumde lojistik kavrami, yuk tagsimaciligl ve arag tahsis
problemi kavramlari agiklanmistir. ikinci bolimde arag tahsis problemleri ve
arag rotalama problemleri ile ilgili literatir arastirmasi derlenmistir. Uglinci
bélimde, ele alinan problemin tanimi, varsayimlar ve matematiksel model
aciklanmigtir. Dordlincu bolumde, problem ve ¢ozum ile ilgili sayisal analizler
yer almaktadir. Besinci bolumde, yapilan analizler dogrultusunda derlenen
yonetimsel c¢ikarimlar; sonu¢ bolimunde ise, elde edilen sonuglar
degerlendirilerek ileride bu konu ile ilgili yapilabilecek c¢alismalar hakkinda
degerlendirmeler yapilmistir. Son olarak da bu ¢alismada yararlanilan eserlerin

yer aldigi1 kaynakga paylasiimigtir.



1. BOLOM

LOJISTIK KAVRAMI

Literatlrde lojistik kavraminin birgok tanimi mevcuttur. SOLE tanimina gore
lojistik; arunun omru boyunca her agamada basarili bir sekilde desteklenmesini
saglayan profesyonel bir disiplindir. Tasarim muihendisliinden Uretim ve
hammaddeye, ambalajlama ve pazarlamaya, dagitim ve elden ¢ikarmaya kadar

lojistik, Urln destek slrecinin her olasi agamasini igerir.

Tedarik Zinciri Uzmanlari Konseyi (Council of Supply Chain Management
Professionals, CSCMP) lojistigi; “Musteri gereksinimlerini karsilamak icin Grdn,
hizmet ve ilgili bilgilerin ¢ikis noktasindan varis noktasina ya da tersine etkili ve
verimli bir bigimde tasinmasi ve depolanmasi igin gerekli prosedurleri planlama,

uygulama ve denetleme sireci” olarak tanimlamistir.

Lojistik yonetimi ve lojistik kavrami bazi arastirmacilar tarafindan birbiri yerine
kullaniimaktadir.  Lojistik; materyal saglanmasi igleminden, mausteri
memnuniyetine kadar tum sureclerin dagitimi ile ilgilidir. Oysa lojistik yonetimi;
materyal yonetimi, fiziksel yasam egrisi ve fiziksel dagitim bilesiminden
olusmaktadir (Kurtulus, 2007).

Lojistik ile iligkili onemli faaliyetlerden birisi de tedarik zinciri yonetimidir. Tedarik
zinciri yonetimi bir Grunuin hammadde olusundan itibaren malin tuketiciye
ulastirlmasi ve sonraki faaliyetlerine kadar tim hareketinin ydnetimidir.
Literatirde bazi arastirmacilar tedarik zinciri yonetimini lojistik yonetimini de
iceren daha kapsamh bir kavram olarak degerlendirmektedir. Bazi
arastirmacilar ise gunimuizde lojistik ydnetiminin daha kapsamli oldugu
gorusundedir ve tedarik zinciri yonetimi ile lojistik yonetimi birbiri yerine
kullanilabilen iki kavram olarak degerlendirmektedir. Genel olarak ifade ediimek
istenilirse lojistik yonetimi, bir Grindn ilk Uretim asamalarindan son tuketiciye

ulasana kadar gecirdigi tum sUreglerin yonetimidir. Buradan yola ¢ikarak lojistik



yonetimi; ‘dogru Urlnl, dogru miktarda, dogru yerde, dogru kalitede ve dogru

fiyatla saglamakla ilgilenir.” sonucuna ulasabiliriz.

1.1. LOJISTIK YONETIMI

Lojistik yonetimi, Lojistik Yoénetim Konseyi (The Council Of Logistics
Management) tarafindan “tuketicilerin gereksinimini kargilamak amaciyla,
kaynaktan tuketicilere gelinceye kadar, hammaddelerin, tamamlanmis mal ve
bunlara iligkin bilgilerin maliyet etkinligi saglayacak tarzda akisinin saglanmasi,
depolanmasi, envanterlerinin tutulmasi, planlanmasi, uygulanmasi ve

verimliliginin kontrol edilme sureci” olarak tanimlanmaktadir (Polat, 2007).

Lojistik yonetimi Sekil 1’de gosterildigi gibi Gretim 6ncesi lojistik, Gretim lojistigi
ve Uretim sonrasi lojistik olarak boliimlendirilebilir. Uretim 6ncesi lojistik
faaliyetleri (giris lojistigi olarak da tanimlanmaktadir.); hammaddelerin
tedarikgiden toplanmasini, depolanmasini ve Uretimini lojistik yonetimi
cercevesinde dizenlenmesi faaliyetlerini igerir (Yavuz, 2006). Uretim lojistigi,
Uretim tesisi icinde gerceklesen lojistik faaliyetleridir. Uretim sonrasi lojistik
(cikis lojistigi olarak da tanimlanabilir.) ise; Uretimi tamamlanmis, bitmis Grindin
lojistik faaliyetleridir ve sirketler ile musteriler arasinda gergeklesen dagitim,

arag kargo takibi, teslimat, iadeler gibi lojistik faaliyetleri kapsar (Eker, 2006).

Bazi durumlarda isletmeler igin lojistik faaliyetlerinin tamamini veya bir kismini
lojistik konusunda uzmanlasmis firmalara vermesi daha az maliyetli veya daha
verimli olabilir. Bu durumda lojistik faaliyetlerinde dig kaynak kullanimi
yapilabilmektedir ve bu slre¢ Ugluncu parti lojistik olarak adlandirilmaktadir.
Uguincti parti lojistik siirecinin; génderici, alici ve bu iki firma arasinda lojistigin
bir kismini veya tamamini gergeklestiren uzmanlagsmis lojistik firmasi olmak
Uzere U¢ bileseni vardir. Gunumuizde birgok isletme lojistik ihtiyaglarinin
tamaminin veya bir bolumunin bir Gglncu parti lojistik firmasi tarafindan yerine
getiriimesini daha kaliteli ve/veya ekonomik bulmaktadir (Maltz ve Ellram,
1997).



Lojistikte dig kaynak kullanimi ile ilgili bir diger kavram da dorduncu parti
lojistiktir. Uglincli parti lojistikten farkli olarak dérdiinct parti lojistikte bir musteri
ile bir ya da daha fazla ortak igletme arasinda yapilan uzun vadeli s6zlesmeler
s6z konusudur. Uglincii parti lojistik firmalarinin igletmelerin karmagsik lojistik
ihtiyaglarini tam anlamiyla karsilayamamasi Uzerine 1990’larda ortaya ¢ikan
dorduncu parti lojistik kavraminda, sirket musterisi olan isletmenin tim tedarik
zinciri tasarimini ve yonetimini Ustlenir. Tedarik zinciri yonetiminin yapilabilmesi

icin c¢esitli lojistik servis saglayicilar ile musteri arasinda ortak bir zemin

olusturur.
%,
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Sunum

Sekil 1. Lojistik Sureci (Kurtulus, 2007)

Lojistik stratejisi gelistirilirken amag, yatirrm ve isletme maliyetlerini azaltmak,
hizmet seviyesini artirmaktir. Yatinm maliyetlerini azaltmak, sahip olunan
ekipman ve envanteri azaltmak ile mimkin olur. Ornegin; isletme sahip bir
depolama alanina sahip olmak yerine ortak bir depolama alani kullanabilir, yuk
tasimaciligi igin arag satin almak yerine filo kiralayabilir, Gglncl parti bir lojistik
firmasi ile anlasabilir. Yatinrm maliyetlerinin azaltilmasi genellikle isletme

maliyetlerini artirir. Igletme maliyetlerinin azaltlmasi tasima ve depolama



maliyetlerinin azaltiimasi ile mUumkunduar. Yatirnm maliyetlerini azaltarak ayni
zamanda igletme maliyetlerini en aza indirebilmek igin daha verimli bir envanter
yonetimi ve lojistik yonetimi yapiimasi gerekmektedir. Bu iki kalem pek g¢ok
isletmede maliyetlerin gok buyuk bir bolumunu olusturmaktadir. Maliyetlerin
azaltilmasindan mdugteri hizmet seviyesinin kot yonde etkilenmemesinde
lojistik yénetimi cok énemli bir rol oynamaktadir. lyi bir lojistik yonetimi miisteri

hizmet seviyesini ve buna bagl olarak isletme gelirlerini arttirir.

1.2. LOJISTIGIN ONEMI

Lojistik kelimesi koku Latinceden gelen logic (mantik) ve statics (istatistik)
kelimelerin birlesimiyle mantikli hesap igleri anlamina gelmektedir. Lojistik terimi
ilk 6nce askeri alanda muicadele gucu saglama ile ilgili faaliyetleri tanimlamak
icin kullaniimistir. Zaman gegtikge, lojistigin anlami is ve hizmet faaliyetlerini de
kapsayacak sekilde genellestiriimistir. isletmeler acisindan esas onemi |I.
Dunya Savasi'ndan sonra anlasiimig ve lojistige bilimsel bir konu goézuyle

bakilmaya baglaniimigtir.

Lojistigin temel bir 6zelligi, icerdigi tum faaliyetlere genel bir cerceveden
bakmasidir. Siparis isleme, envanter yonetimi ve yuk tasimacihigi lojistigin
onemli bilesenleridir. Lojistik igletmeye deger saglamak icin bu faaliyetlerin
entegrasyonu ile ilgilidir. Bu nedenle lojistik, zaman ve uzaklik ile birbirinden
ayrilabilen dretim ve tuketim noktalari arasinda bir kopru olarak gorev
almaktadir (Ballou, 1995, Alkusal, 2006).

Lojistik fonksiyonunun isletme yonetiminde dnem kazanmasinda etkili olan

etmenler soyle siralanabilir (Kobu, 1996);

« Tasima uzakliklarinin ve maliyetlerinin artmasi.
+ Uretim teknolojilerinin pek ¢ok alanda doyma noktasina ulasmasi nedeni

ile yoneticilerin maliyet dusirmek igin lojistik alanina yonelmesi.



« Stok kontrolinde tam zamaninda tedarik, kanban vb. sistemlerin yaygin
bicimde kullaniimasi.

« Mamul cesitlerinin gelisen ve degisen tuketici isteklerini karsilama
zorunlulugu ile hizla artmasi.

» Bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi ve haberlesme sistemlerinin
gelismesi.

* Cevreyi koruma amaciyla kullanilmig malzemenin yeniden kullaniimak
uzere iglenmesi.

« BuyUk uluslararasi Gretim ve satis firmalarinin gogalmasi.

1.3. LOJISTIK SISTEMLERIN ISLEYIiSi

Lojistik sistem, ulagtirma hizmetleriyle baglantili bir dizi tesisten olusur. Tesisler,
malzemelerin iglendigi yerlerdir. Bunlar arasinda imalat ve montaj merkezleri,
depolar, dagitim merkezleri (distribution centers - DC'ler), aktarma merkezleri,
aktarma terminalleri, perakende satis magazalari, posta ayiklama merkezleri,
¢Op imha tesisleri, ¢oplukler vb. tesisler bulunmaktadir. Bu tesisler arasinda
ulagstirma hizmetlerinin saglanmasi lojistik sistemlerin gorevidir. Ulastirma
hizmetleri, palet, romork, murettebat, konteynir, tren, kamyon, ugak, gemi gibi
ara¢ ve ekipmanlar kullanilarak malzemelerin tesisler arasinda tasinmasini
kapsar. Lojistik sistemlerde tesisler arasinda ulastirma hizmetlerini saglama
kapsaminda ug¢ temel aktivite vardir. Bunlar; siparis isleme, envanter yonetimi

ve yuk tagimacihgidir.

1.3.1. Siparis isleme Aktiviteleri

Siparis isleme, paketlenmis UrlUnlerin toplanmasi, paketlenmesi ve tasiyiciya
teslim edilmesiyle ilgili sureglerdir. Siparis isleme, siparigin yerine getiriimesinde
kilit bir unsurdur. Etkin bir siparis isleme sulreci, siparislerin dogru yerde ve

dogru zamanda, musteri hizmet seviyesini gerceklestirecek bir sonugta teslim
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edilmesi ile gerceklesmektedir ve musteriye teslim maliyetlerini dnemli olglde

azaltmaktadir.

Genellikle siparis isleme tesisleri dagitim merkezi olarak adlandirilir. Siparis
isleme, birgok sirali islemden olugsmaktadir ve lojistik sistemdeki bilgi akigi ile

dogrudan iligkilidir.

Son yillarda, teknolojinin gelismesiyle siparis igsleme sureci eskisi kadar zaman
alici bir iglem olmaktan g¢ikmigtir. Bu durum modellerde bu surenin goz ardi
edilebilmesini saglamistir. Ancak maliyet birgok modelde bulunmaktadir.
Ornegin, barkod tarama perakendecilerin gerekli tGriinleri hizla tanimlamasini ve
envanter seviyesini guncellemelerini saglamaktadir. Satis elemanlar, ilgili
ardnun stokta olup olmadigini es zamanli olarak kontrol etmekte ve siparigleri

aninda girmektedirler.
ideal siparis isleme siireci su sekilde olmalidir Rushton v.d. (2014):

» Maugteriler, siparis formu doldurarak Urun talep ederler.

» Siparigler iletilir ve kontrol edilir.

+ Talep edilen durlnlerin uygunlugu ve mdusterinin kredi durumu
dogrulanir.

« Siparis kalemleri stoktan dusulur, paketlenir ve nakliye belgeleri ile
teslim edilir.

» Mugteriler, sipariglerinin durumu hakkinda bilgilendirilir.

1.3.2. Envanter Yonetimi Aktiviteleri

Envanter, firmanin elinde bulunan Uretilmeyi, tagsinmayi veya satiimayi bekleyen
hammadde, yari mamul ve bitmis UrUnlerdir. Asagida envanter igin ornekler
verilmigtir Ghiani v.d. (2004):

« Bir tesiste Uretilmeyi veya montaj icin bekleyen bilesenler ve yari
mamul Urlnler (ara stok, work-in-process);
« Tedarik zinciri boyunca tasinan malzemeler (hammadde, bilesenler,

bitmis trlnler);
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« Satis 6ncesi dagitim merkezinde depolanan bitmis Grlnler;
» Gelecek ihtiyaclari karsilamak icin son kullanicilarda (tlketiciler veya

endustriyel kullanicilar) depolanan bitmis Urunler.

Envanteri elde etmek ve elde tutmaya iliskin harcamalar firma igin buylk bir
maliyet unsurudur. Envanter yonetiminde ele alinan ilgili maliyetler genellikle,
envanter tutma maliyeti, satin alma maliyeti ve siparis verme maliyetidir.
Envanter tutmanin firsat maliyeti, envantere baglanan sermaye ile yatirm
yapilabilir ve getiri saglanabilir. Firsat maliyeti, vazgecilen en iyi ikinci alternatifin
getirisidir. Envanter bulundurmak beraberinde depolama maliyetlerini de
getirecektir. Depolama maliyeti, malzemelerin fiziksel olarak depolanmasi ve
elleclenmesi ile ilgili masraflardir. Envanter yonetiminin amaci, masteri hizmet
seviyesini saglayacak en dusUk envanter seviyesinin belirlenmesidir. Firma,

cesitli sebeplerle lojistik aginin birka¢ asamasinda envanter bulundurmalidir.
Bu durumun sebeplerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

* Hizmet kalitesini iyilestirmek.

+ Toplam lojistik maliyetini azaltmak.

« Talep ve teslim sdrelerindeki degiskenlikten daha az seviyede
etkilenmek.

» Sezonsal Urlnleri yil boyunca tedarik edebilmek.

» Fiyatlardaki sezonsalliktan yararlanmak.

+ Lojistik sistemdeki verimsizlikleri yonetmek.

1.3.3. Yuk Tasimacihgi Aktiviteleri

Basitce ifade etmek gerekirse hammadde, yari mamul veya bitmis trlnlerin bir
bolgeden diger bir bolgeye tasinmasi islemine yuk tasimacihgi denir. YUk
tasimacihginin gelismesiyle, Uretim ve tuketim birbirinden binlerce kilometre
uzaklikta yapilabilmektedir. Bu durum dinya pazarlarinin genislemesini
saglamistir ve farkh Ulkelerden Ureticiler arasindaki dogrudan rekabeti artmigtir.
Rekabetin artmasiyla dogru orantili olarak kalite ve hizmet seviyesi de artmigtir.
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Ayrica, yuksek tasima kapasitesi birim maliyetleri disurmustir. Bu anlamda

isletmeler dlgek ekonomisinden faydalanmaktadir.

Yuk tagimaciliginin gelismesiyle, Ureticiler en uygun Uranleri Gretme konusunda
uzmanlagir ve bagka igletmeler tarafindan daha verimli Uretilebilecek
drtnler/saglanabilecek hizmetler elde etmek icin ticaret yapar. Gelismis
ulkelerdeki firmalar, gelismekte olan ulkelerdeki ucuz is glicinden yararlanabilir.
Etkin bir tagimacilik sisteminin bir diger getirisi de bozulabilen UrlGnler dunya
pazarinda satilabilir. Sonug olarak, etkin ve verimli yak tagsimaciligi hem uretici
hem de tuketici rantina katki saglar. Bu tez galismasi kapsaminda ele alinan

lojistik aktivitesi oldugundan bu baglik daha detayl incelenecektir.

1.4. YUK TASIMACILIGI

Tasimacilik sistemleri, énemli miktarda insan, finansal ve maddi kaynak
gerektiren karmasik organizasyonlardir. Lojistik maliyetlerinin gok onemli bir
kismini tasimacilik maliyetleri olusturmaktadir ve musteriye sunulan hizmetin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, tagsimacilik planlamasinin lojistik

sistem yonetiminde ¢ok dnemli bir rolU vardir.

Yuk tasimaciliginin G¢ temel unsuru vardir. Bunlardan ilki olan tasiyicilar,
ulastirma hizmetini saglarlar. ikincisi olan goéndericiler tasima talebini
olustururlar. Gondericilerin kendi tasiyicilari olabilir. Bu durumda gondericiler
tasiyici gibi davranir. Uglincli olarak devlet, ulastirma altyapisini saglar ve

endustriyi denetler.

Yuk tasimaciligi genel olarak U¢ farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki,
sozlesmeli tagsimacilik, bir tasiyici sdzlesme ile dizenlenen dogrudan gonderiler
yoluyla malzemelerin tasinmasindan sorumludur. ikincisi, ortak tasimacilik,
sirket birgok musteri ihtiyacini karsilamak igin ortak kaynak kullanan bir
tastyiciya basvurur. Uglinclsl, 6zel tasimacilik, isletmenin sahip oldugu veya

kiraladig1 araclarin filosunu islettigi durumdur.



13

Yuk tasimaciliyi uzun mesafe yuk tasimaciligi ve kisa mesafe yuk tasimaciligi

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Uzun mesafeli yuk tasimaciliginda, mallar terminaller veya diger tesisler
arasinda tasinir. Uriinler karayolu, demiryolu, havayolu veya herhangi bir mod
kombinasyonu ile tasinabilir. Kisa mesafe yuk tasimacihiginda, Grdnler,
genellikle karayolu ile, ayni alanda bulunan toplama ve teslim noktalari arasinda
tasinir. Bu tlr gorevlerde sure genellikle bir is vardiyasindan kisadir ve arag

turlan bir dizi gorevle gerceklestirilir.

1.4.1. Yik Tasimacihgi ile ilgili Kavramlar ve Varsayimlar

Bu bolumde, yuk tasimacihgr ile ilgili kavramlardan dagitim kanallari, yuk

birlestirme, tagsima modlari ve zaman penceresi agiklanacaktir.

1.4.1.1. Dagitim Kanallar

Dagitim, bir mal ya da hizmetin tuketiciye dogru hareketinde izledigi yoldur.
Tasimacilik maliyetlerinin dismesi ve Uretimin buyuk olgeklerde yapilmasiyla
beraber UrUnler Uretim noktalarindan uzak bolgelerde de tuketim
yapabilmektedir. Bu mesafenin uzamasiyla, Urinu son tlketici ya da satig
noktasina ulastirmak karmasik bir hale gelmektedir. Bu durumda ureticiler
genellikle, arinu dogrudan son tuketiciye satmak yerine dagitim iglemi i¢in araci
kullanmaktadir. Urlin dagitimi sirasinda aracilar, Uretici icin hareket eden satis
temsilcileri, Ureticiden Uran satin alan ve perakendecilere satis yapan
toptancilar veya acenteler ve Urinu son kullaniciya sunan perakendecilerdir.
Araci, Urunun satisindan kar elde eder. Ancak, Ureticiye gore daha dusuk
tasima maliyeti gergeklestirdigi icin genel olarak tiketiciye fayda saglar.

Sekil 2 Gzerinde 1-4. kanallar tiketim mallarina karsilik gelirken, 5-7. kanallar
endustriyel mallarin dagitim kanallaridir. Dagitimda en kisa ve en basit kanal,
uretici Urin satisinda herhangi bir araci ile is birligi yapmadan dogrudan urin

veya hizmeti tiiketiciye sunabilir. Uretim noktalarinda direkt satista, kisisel satis
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veya posta yolu ile satista bu kanal kullanihr. Uretici Grini perakendeci
araciliyiyla satabilir. Bu kanala érnek olarak ev esyalar verilebilir. Uretici,
toptanci kanali ile perakendeciye ve daha sonra tuketiciye ulagabilir. Bu kanal
genellikle kuguk Ureticiler igin daha az maliyetlidir. Bazi Ureticiler toptanci yerine
acente vasitasiyla perakendeciye, daha sonra tiketiciye ulasir. Daha ¢ok buyuk

Olcekli perakendeciye ulasiimak istenildiginde bu kanal tercih edilir.

Uretici Acente Toptanci Perakendeci Son

Kanal 1 -
oz [ -

Kullanici

N

Kanal 3

ot [ - E— —

Kanal 5

aralc [J— >l

Kanal 7

Sekil 2. Dagitim Kanallari (Ghiani v.d. 2004)

1.4.1.2. YUk Birlestirme

Yuk birlestirme, ayni varis noktasina tasinacak birka¢ kuguk gonderinin bir
araya getirilerek gonderilmesidir. Boylece, toplam tasima maliyetlerini en aza
indirilerek 6lgcek ekonomisinden faydalanmak amagclanir. YUk birlestirme,

tasimacilik maliyetini duslirmekte ve tasima guvenligini arttirmaktadir. Bu
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nedenle, Uretici ve tlketici fayda saglar. Ayni zamanda, birden fazla arag¢ yerine
tek bir ara¢ kullanilarak, karbon salinimi azaltiir ve surdurulebilirlige katki

saglar.

1.4.1.3. Tasima Modlari

Uriinlin tasinabilecedi bes temel tasima modu bulunmaktadir. Bunlar havayolu
tasimacihgi, karayolu tagsimaciligi, demiryolu tagimaciligi, denizyolu tasimaciligi
ve boru hatti tagimaciligidir. Isletme tagima modu segiminde temelde maliyet ve
seyahat suresi olmak Uzere ulagilabilirlik, guvenilirlik gibi parametreleri de g6z
onunde bulundurur. Tasima hizmetinin maliyeti, terminaller ve araglar ile ilgili
tim maliyetlerin toplamidir. Seyahat suresi ise, varis noktasi ve kalkis noktasi
arasinda gegen suredir. Tasima modlarinin bu parametrelere gore

siniflandirmasi Tablo 1°de gorulmektedir.

Tablo 1. Tasimacilik Modlari Siniflandirma

Havayolu Karayolu Demiryolu Denizyolu Boru Hatti

Ulasilabilirlik Dusuk Yuksek Orta Dusuk Cok Dusuk
Yatirim Maliyeti Yiksek
Tasima Maliyeti Yiksek Orta Dusuk Dusuk
Operasyon Maliyeti Dusuk

Yuk Hacmi Kiglk Orta Blylk Blylk Surekli Akis
Mesafe Uzun Kisa Orta Uzun Cok Uzun
Seyahat Siresi Cok Kisa  Cok Uzun Kisa Cok Kisa Uzun
Guvenilirlik Cok Yuksek Orta Cok Dusuk  Ylksek Cok Yuksek

Havayolu tasimaciligi genellikle yliksek hacimde urlnlerin uzun mesafelerde
tasinmasi durumlarinda secilir. Havayolu tasimaciiginin bir diger secilme
sebebi de seyahat suresinin ¢ok kisa olmasidir. Cogu durumda, karayolu ile
birlestirilerek kapidan kapiya teslim gergeklestirilir. Karayolu tasimaciligi,
genellikle yari mamul ve bitmig Urunlerin taginmasinda kullanilir. Kara yolu

tasimacihiginda araglar TL ya da LTL hareket edebilmektedir. Demiryolu
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tasimacihgi, dusuk guvenilirlik dlizeyi ve uzun seyahat suresi nedeniyle
genellikle dusuk degerli, agir ve hacimli yukler igin segilir. Denizyolu
tasimacihgi, tasima modlari arasinda en dusuk maliyetli ve guvenli olmasi
nedeniyle genellikle gok buyuk miktardaki urtnler ve konteyner ile taginabilecek
aranler icin segcilir. Uluslararasi anlamda en yaygin tasima modudur. Boru hatt
tasimaciliginda genellikle ham petrol, dogalgaz, su gibi likit ya da gaz halinde
olan Urunler tasinmaktadir. Ylksek yatirrm maliyeti dolayisiyla esnekligi

duisiktr.

Gelisen lojistik aglari ile kapidan kapiya tagsimacilik zincirinde temelde kullanilan
tasima modlarinin birlestirilerek birlikte kullaniimasi intermodal tasimacilik
olarak adlandirilir. intermodal tasimacilik; ucak ve kamyon ya da tir (birdyback),
tren ve kamyon ya da tir (piddyback), gemi ve kamyon ya da tir (fishyback)

birlikte kullanilarak yapiimaktadir.

Lojistigin gelismesi ve kuresellesmenin ticaret Uzerindeki etkisi ile farkh tagima
modlar farkli parametrelerde avantaj sagladiklari i¢in tasima modu segimi
ihtiyaca yonelik olmalidir. Bu anlamda uzun mesafeli tasima modlari, daha
verimli bir lojistik agi gelistiriimesinde 6nemli rol oynamaktadir. Gunuamuizde
¢ogu son teslimat operasyonunda vyaygin olan karayolu tasimaciligidir.
Karayolu tasimacihginin kullanimindaki artis egilimi yillardir surmektedir ve

karayolu tagimaciliginin yuk tagimacihgi igerisinde dnemi giderek artmaktadir.

1.4.1.4. Zaman Penceresi

“Zaman penceresi” terimi, tagima faaliyetinin gerceklesecedi zaman araliginin
alt ve Ust sinirlarinin belirlenmesini ifade etmektedir. Literatirde, esnek ve
esnek olmayan olmak Uzere iki farkli zaman penceresi turi yer almaktadir.
Tasimaciligin saglandigir dugumler arasinda araglarin zaman penceresinin alt
sinirindan dnce ya da Ust sinirdan sonra varigina izin verildigi durumda esnek
zaman penceresi, zaman penceresi sinirlarinin ihlalinin kesin bir gekilde
engellendigi durumda ise esnek olmayan zaman penceresinden so0z

edilmektedir (Ichou, Gendreau ve Potvin, 2003). Sirketler hem Uretim hem de
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dagitim planlamasi saglarken musteri tarafindan kabul edilebilecek zaman

penceresi kisitlarini gdéz onunde bulundurmaktadir.

1.4.2. Kisa Mesafe Yiik Tagimaciligi

Kisa mesafe yuk tasimaciligi yuklerin, kiguk kamyonetler kullanilarak bir
depodan satis magazalarina dogru ya da musteri siparisi dagitimini yapan
kargo sirketleri tarafindan gorece kisa mesafelerde taginmasidir. Kisa mesafe
yuk tasimaciliginda genellikle tek bir depo vardir ve arag turlari tek bir vardiyada

gergeklestirilir.

Kisa mesafe yuk tagimaciligi problemleri ambulans hizmetleri gibi acil durumlari
iceren hizmetlerde, alet tamir hizmetlerinde, posta teslimati gibi hizmetlerde
daha cok kullaniimaktadir. Kisa mesafeli yuk tasimaciligi genel anlamda birden

¢ok kullanici barindirir.

Stratejik duzeyde, depo yer secimi ile ilgili kararlar s6z konusudur. Ancak arag
rotalari i¢in bazi uyarlamalar yapilmalidir. Taktik dizeyde, filo boyutu ile kararlar
s6z konusudur. Operasyonel duzeyde ise, musteri beklentisini en iyi dizeyde
kargilayacak en az maliyetli ara¢ konumlandirmasini ve rotalamasini yapmak
s6z konusudur. Gunumuzde teknoloji gelismelerle birlikte kisa mesafeli yuk
tasimacihgr yonetimi gercek zamanl olarak yapilabilmektedir. Cografi bilgi
sistemi, kuresel konumlama sistemi gibi teknolojilerle mevcut ara¢ konumlari,
seyahat suresi tahmini verileri gercek zamanh olarak elde edilebilmektedir. Bu
sistemler kullanildiginda ara¢ rotalart bu gercek zamanli veriye gore
guncellenebilir. Bu durum sayesinde kisa mesafe yluk tagsimaciliginda ¢ok daha

gergekgi ve verimli sonuglar elde edilmis olmaktadir.

1.4.3. Uzun Mesafe Yik Tagsimaciligi

Uzun mesafe yuk tagimaciligi hizmetlerini, 6zel tasimacilik ve kamu tasimaciligi
olarak ikiye ayirabiliriz. Ozel olarak isletilen tasimacilikta (privately operated

transportation), yuk, az sayida baslangi¢ noktasindan (6rnegin, fabrikalar ve
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depolar) birka¢c hedefe (6rnegin, perakende satis yerleri ve musgteriler)
tasinmaktadir. Bu az sayidan c¢oga ulastirma sistemlerinin yonetimi, kamu
tasimacilar tarafindan igletilen, ¢ok sayidan ¢oga ulastirma sistemlerine gore
daha kolaydir. Kamu tasimaciligi hizmetleri iste§e uyarli veya birlestirme
bazlidir. istege uyarli tasimacilikta bir arag tek seferde bir géndericinin talebini
karsgilar. Hizmet bireyseldir. Talep geldikge, rotalar yeniden hesaplanir. TL
olarak gergeklestirilir. Birlestirme bazli tagimacilikta, birden ¢ok gondericiye ait
yuk farkh baslangig-varig noktasi ikilileri igin tasinir. Servis bireysel degildir. LTL

olarak gergeklestirilir.

Uzun mesafe yuk tasimaciliyinda karar verici tarafindan dikkate alinmasi

gereken iki tip maliyet vardir. Bunlar tasima maliyeti ve ellecleme maliyetidir.

Bir arag filosunun isletiimesindeki ana maliyetler Ucretler, yakit tiketimi, ara¢
amortismani, bakim, sigorta, yonetim ve doluluk ile ilgili maliyetlerdir. Bu
maliyetler arasinda, Ucretler ve sigorta zamana bagli; yakit tiketimi ve bakimi

mesafeye baglidir. Amortisman hem zamana hem de mesafeye bagldir.

Tasiyici tarafindan 6denen tasima maliyetlerinin ortak kaynak kullanimi
nedeniyle hesaplanmasi zordur. LTL tasimaciliginda, birgok gonderi bir aragta
birlestigi igin toplam maliyetin her gonderiye dagitiimasi gerekir. TL
tasimaciliginda, araclar bir varigs noktasindan bir sonraki baslangi¢c noktasina
bos sefer yaptiklar igin, fiyatlandirma ayni gonderi (ayni tip arag, ayni

baslangig-varis noktalari) i¢in farkli zamanlarda farkli olabilir.

Ortak tasimacilik icin goénderi maliyetleri tasiyicinin belirttigi Ucret tarifesi
gecerlidir. istege uyarli tasimacilikta, baslangic ve varis noktalari ile gerekli arac
tipi belirleyicidir. Birlestirme bazli tasimacilikta, gonderi siniflari vardir ve her

gonderi sinifi igin Ucret tarifesi gegerlidir.

Ellegleme maliyetleri GrGnlerin baslangi¢ noktasinda kutulanmasi (palet ya da
konteynir), yuklenmesi ve varigs noktasinda indirilmesi ve ayrigtirilmasina

yonelik maliyetlerdir.

Uzun mesafe ylk tagsimaciligi problemlerinde;
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« Stratejik seviyede; igletme stratejisi kararlari, fiziksel agin tasarimi,
pahali kaynaklarin satin alinmasi,

+ Taktiksel seviyede; Kaynaklarin atanmasi, kapasite yonetimi,

+ Operasyonel seviyede; ara¢c ve ekip cizelgelemesi, son dakika

degisiklikleri (siparis degisiklikleri, bozulmalar, hava kosullar)
kararlari verilir.

Bir ulasim sisteminin yonetiimesi c¢esitli karar verme problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Bu problemler operasyonel bazi kisitlamalar g6z
onunde bulundurularak ele alinmalidir. Bunun bir sonucu olarak yuk tagimaciligi
planlama ve yonetim problemlerinin birgok varyanti ortaya c¢ikmistir. Bazilan
tum tasima sistemlerinde ortak iken, bazilari tasima moduna veya sistemi

kullanma bicimine 6zgudur.

Ozel olarak igletilen tagimacilik sistemlerinde alinacak olan kararlar goreceli
olarak basittir. Talep verisinin periyodik olarak degistigi durumlarda kullanilacak
araglarin hangi oranda satin alinip hangi oranda kiralanacagi belirlenmelidir.

Amag, musteri hizmet duzeyini koruyarak maliyeti en aza indirmektir.

Birlestirme tabanli ulastirma sistemlerinde stratejik olarak tasiyicinin taginacak
mallarin turleri, terminal sayisi, konumlari ve aracglarin seyahat etmesi gereken

rotalar belirlenmek zorundadir.

Ozel tasima sistemleri stratejik diizeyde en fazla karar verilen sistemlerdir.
Taktiksel seviyede, yuk seferlerinin maliyetleri ve 6denecek tutarlari
belirlenmelidir. Operasyonel seviyede, gelecek talepleri tahmin ederek
kaynaklarin atanmasina iligkin kararlar ile ilgilidir. Kaynaklarin atanmasinda,
eger talebe yetecek kadar kaynak mevcut degilse en iyi sekilde atanmasi 6nem
arz etmektedir. Burada getiriyi en yuksek seviyeye cikaracak olan bosta kalan
kaynaklarin nasil atanmasi gerektigi, hangi taleplerin kabul edilip hangilerinin
reddedilecegi kararlaridir. Burada, yapilan talep tahminin de hata payinin en
aza indirilebilmesi dnemlidir. Tasimacilik sistemlerinde amag, beklenen kari

enbuyuklemektir.
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Filo kompozisyonu, sahip olunan araglar ve kiralanan araglardan olugmaktadir.
Talebin yil igerisinde degisim gosterdigi durumlarda, hangi donemlerde ne
kadar kaynak gerektiginin belirlenmesi o6nemli bir konudur. Bu durumda

tasiyicilar, talebin daha yogun oldugu durumlarda arag kiralamasi yapabilirler.

Uzun mesafe yuk tasimaciliginda kullanilan problem cesitlerinden yuk trafigi
atama problemi, hizmet agi tasarim problemi, dinamik suruct atama problemleri

ve arag tahsis problemleri bu bolumde agiklanacaktir.

1.4.3.1. Yuk Trafigi Atama Problemleri

Yuk trafigi atama problemi, tagsinmasi gereken mallarin kalkis noktalarindan
varig noktalarina dogru en az maliyetli tasima aginin planlanmasidir. Ozel yiik
trafigi atama problemi, talep atama probleminin bir varyasyonudur ve en disuk
maliyetli agd akis modeli uygulanarak c¢ozlulmektedir. YUk trafigi atama
problemlerinde ayritlar i¢in sabit maliyet yoktur. YUk trafigi atama probleminin
ayritlara sabit maliyet eklenmis hali sabit maliyetli ag tasarimi problemi olarak
isimlendiriimektedir ve bir sonraki baslikta incelenecektir. Yuk trafigi atama
problemleri statik ya da dinamik olarak siniflandirilabilir. C6zimu gorece daha
kolay oldudu icin eger alinan kararlar zamana bagh olarak etkilenmeyecekse
statik modeller tercih edilebilir. Dinamik modeller ise, tagimacilik hizmetlerinin
zaman genigletiimis bir grafik Gzerinden zamana bagli olarak planlanmasi s6z
konusu oldugunda tercih edilebilir. Zaman genigletiimis grafikte, planlama ufku
zaman dilimlerine ayrilarak problem ¢ozulur. Yeni talepler geldikge zaman
dilimleri ¢ogaltilarak problem iterasyonel bir sekilde ¢6zulur. Statik modellerde
planlama ufku belirli sayida periyot icermektedir. Ancak, dinamik modellerde
planlama ufku zaman dilimleri sayisi her terminal i¢in yazilir. En disuk maliyetli
akis modeli kapsaminda dogrusal tek trunlt en disuk maliyetli akis problemi ve
dogrusal ¢ok Grunli en dustik maliyetli akis problemi modellenebilir. Dogrusal
¢ok uranlu en dusuk maliyetli akis problemi tek tranlt akis problemine gore gok
urin kisiti eklenerek daha sonra modele Lagranj gevsetmesi uygulanarak

cozulmektedir.
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1.4.3.2. Hizmet Ag1 Tasarim Problemleri

Servis agi tasarimi genelde birlestirme tabanli tasimacilik ile ilgili taktiksel
dizeyde ve operasyonel duzeyde karar vermede uygulanmaktadir. Servis agi
tasarim problemi bir ag uzerinde birden fazla terminal arasinda duzenlenecek
rotalar, bu rotalardaki trafik atamasi ve bos araglarin konumlandirmasina karar
verir. Amag, maliyetin en kiglUklenmesidir. Servis adi tasarim problemleri, sabit
maliyetli ag tasarim problemi olarak modellenir. Sabit maliyetli ag tasarim
modeli, tasimacilik maliyetinin her akis igin sabit oldugu varsayimi altinda
modellenirse, amag fonksiyonu dogrusal olacagindan dogrusal sabit maliyetli ad

tasarim modeli olarak adlandirilir.

1.4.3.3. Nakliye Koordinasyonu ve Dagitimi

Nakliye koordinasyonu ve dagitimi Ureticiler tarafindan siklikla karsilasilan belirli
bir planlama ufkunda musteri sipariglerinin musteri hizmet dizeyini koruyarak
teslim edilmesini konu alir. Siparis gdénderiminde kullanilmasi gereken en iyi
tasimacilik modu, sipariglerin nasil birlestiriimesi gerektigi, araglarin ugramasi
gereken duraklar gibi kararlar nakliye koordinasyonu ve dagitiminin konusudur.
Uretici, siparis génderimi icin tek yoénlii kamyon seferi kiralayabilir ya da ortak bir
LTL tasiyicisi kiralayabilir. Problemin amaci maliyetin en kuguklenmesidir.
Nakliye koordinasyonu ve dagitimi probleminin amag fonksiyonu, kiralanan rota
maliyeti ve ortak tasima maliyetinin en kiguklenmesi ile hesaplanir.
Matematiksel modelin ¢6zUmuU igin her bir zaman dilimini kapsayan bir ag

yaratilir. Daha sonraki agamada, sabit maliyetli ag tasarim modeli ¢ozulur.

1.4.3.4. YUk Terminali Tasarimi ve Operasyonlar

Yuk terminalleri, Granlerin siniflandiriidigi, konsolide edildigi, kisa bir sure igin
tutuldugu ara depolardir. Tasarim konusunda, terminallerin kag kapisinin olmasi
gerektigi, terminal boyutu ve Urunlerin terminal icerisindeki yerlesimi kararlari

verilir.
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Operasyonel diuzeyde, araglarin hangi terminal kapilarina nasil atanmasi

gerektigine karar verilmelidir.

1.4.3.5. Dinamik Surict Atama Problemleri

Dinamik slUricu atama problemi, tam ara¢ yuku tasima yapan sistemlerde
suruculerin guncel veriler sisteme eklendikge devam eden bir surecgte ne sekilde
atanacagina karar verilen problemlerdir. Genellikle, musteri talep verisi olmak

Uzere seyahat sureleri de stokastik olabilir.

1.4.3.6. Arag Tahsis Problemleri

Arag tahsis problemi, uzun mesafelerde tam arag¢ ylUkul tasimacihgl yapilarak
gelir saglanmasi durumlarda kullanilir. Bir a§ Gzerinde planlama ufku boyunca
dugum ciftleri arasindaki talepleri karsilamak Uzere araglar planlanmaktadir.
Problemin amaci, talepleri kargilayarak elde edilen gelirin enbuylklenmesidir.
Bu amag¢ dogrultusunda aracglar en uygun sekilde konumlandiriimaktadir. Bu
problemde, bos araglarin gelecek talebi en iyi sekilde karsilamak uUzere nasil
konumlandirilacagl ve hangi taleplerin kabul edilip hangilerinin reddedileceqgi

kararlari onemlidir.

Bu tez galismasinin konusu zaman penceresine sahip Ara¢ Tahsis Problemidir.

Arag tahsis probleminin temel modeli agsagida yer almaktadir.

Sembol Listesi

Bu bolumde, temel model i¢in kullaniimig olan simgeler aciklamalari ile asagida

sunulmustur.

Kiimeler

N yuklerin toplandigi ve teslim edildigi dugumler kimesi

T planlama ufkundaki periyotlar (gun) kimesi {1,....T}
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Parametreler

d;je t=1,...,T periyodunda i€ N duguminden jeN dugumine

tasinmasi gereken yuk miktari

Tj i € N dugumd ile j € N dugumu arasindaki seyahat suresi

Dij yukin i € N dugumuanden j € N dugumune tasinmasindan elde edilen

kar (gelir — dogrudan igletme giderleri)

cyj bos bir aracin i € N dugumunden j € N dugumune seyahat etmesinin
maliyeti

mi; t=1,...,T periyodunda i € N dugumunde bulunan arag sayisi

Karar Degiskenleri

Xijt t=1,...,T periyodunda i € N digumunden j € N digumune harekete

baslayan yUklU arag sayisi

YVijt t=1,...,T periyodunda i € N dUgumunden j € N dugumune harekete

baslayan bos arag sayisi
Matematiksel Model

Enbiiyiikle

T
Z = Z Z (Pij * Xije — Cij * Vije) €Y

t=1 iEN iEN,j#i

Oyle ki;
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ZjEN(xijt + yijt) - 2k€N,k¢i:t>rki(xki(t—rki) + YRi(t—rki)) — YVii(e-1) = Mir, VIE

N,tE{l,...,T} (2)
xl-jt < dijt iEN,jEN,t{l,...,T} (3)
Xije = 0 i€EN,jeEN,t{1,...,T} (4)
Yijt = 0 iEN,jeEN,t{1,..., T} (5)

Formdilasyonu verilmis olan Ara¢ Tahsis Probleminin temel modelinde, (1) amag
fonksiyonu kabul edilen talepten elde edilen toplam kardan, bos gdnderilen
araclarin toplam maliyetlerinin g¢ikarilmasi ile hesaplanir ve bu degerin
enbuyldklenmesi amaclanmaktadir. (2) Problemdeki ag akis kisitidir. Su sekilde
sozel ifade edilebilir: i dugumunden bir varig noktasina dogru yola ¢ikan yuklu
ve bos araglarin toplam sayisindan t aninda i dugumunde varacak sekilde yola
¢ikmis dolu ve bos araglarin toplam sayisi ve bir dnceki periyottan i dugumunde
bekleyen arac sayisi cikarildiginda elde edilen sonug¢ t aninda i dugumunde
sisteme dahil olan toplam ara¢ sayisina esit olmalidir. (3) Musteriden gelen
talep kargilanabilir ya da reddedilebilir. MUsteriye gonderilen arag¢ sayisi, talebi

gegemez.
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2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatirde ara¢ tahsis alaninda ilk c¢alismalar, demiryolu tasimacilik
sistemlerinde uygulanmistir. ilk olarak deterministik ve statik modeller ve ¢dzim
yontemleri gelistirilmistir. White ve Bomberault (1969), calismalarinda demiryolu
sistemleri igerisindeki bos yuk vagonlarinin gelecekteki ihtiyaglara gore
planlanabilmesine yonelik bir problem ele almigtir. Arag tahsis problemlerinde
ele alinan ilk problemlerde oldugu gibi problemde kullanilan tim parametreler
onceden bilinmektedir. Karar verici, talebi kabul etme ya da reddetme yetkisine
sahiptir ve yuk vagonlari esit kapasitelidir. Problemin ¢6zimua igin dogrusal
programlama modeli kullaniimig, bir akis algoritmasi geligtiriimis ve
¢6zUlmustlr. Bu alanda bir diger calisma da Holmberg v.d. (1970), tarafindan
ele alinan demiryolu sisteminde bog vagonlarin atanmasi problemidir. Bu
calismada, White ve Bomberault (1969) un g¢alismasindan farkli olarak yuk
vagonlar farkli kapasitelere sahiptir. Ele alinan problem deterministik olup bir
planlama ufku boyunca farkli kapasitelerdeki vagonlarin arz ve talep verisi
mevcuttur.  Problemin ¢dézUmu kapasiteli ag tasarimi modeli ile
gergeklestiriimistir. Sisteme yeni giren arz ve talep verisi oldukca ilgili
parametreler guncellenerek model tekrar ¢oézulmektedir. Arz ve talep verisi

onceden bilinmektedir ya da bir tahmin yontemi ile belirlenmektedir.

Bu Oncu calismalari takiben arag tahsis problemleri farkh varsayimlar altinda
calisiimaya devam etmistir. Ornegin, demiryolu sistemlerinde ele alinan bir
diger problemde, problemin ¢dzUmu igin envanter kontrol teorisi uygulanarak
sonuglar gbézlemlenmistir. Philip ve Sussman (1977), tarafindan ele alinan bu
problem, envanter kontrol teorisi ve teorinin bos yuk vagonu atamasina
uygulanabilirligi ana hatlariyla c¢izilmis ve buna dayali bir benzetim modeli
gelistiriimigtir. Gelistirilen model, gercek bir demiryolu sisteminde uygulanmistir.
Problem kapsaminda, arz ve talepteki dalgalanmanin hesaplanmasi igin bir
kesikli olay benzetim modeli ele alinmigtir. Geligtirilen model statiktir ve yedi
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gunluk periyotlar seklinde ele alinmigtir. Bu model, yalnizca bir depo i¢in en iyi
envanter duzeyini bulmayi amacglamaktadir. Arz, talep ve maliyet verisi onceden
bilinmektedir. Ara¢ tahsisi icin kullanilan teknikler genellikle standart statik
optimizasyon metotlaridir. Genel anlamda makalenin amaci, araglarin

yuklendikleri konumlardan gidecekleri konuma en az maliyetle taginmasidir.

Daha sonraki yillarda bu alanda yapilan galismalar, daha gergek¢i ¢ozUmler
sunan stokastik modeller Gzerinde yogunlasmaya baglamigtir. Powell (1987),
calismasinda, ge¢mis sonuglara dayanan tahmin yontemleri ile bir arag
filosunun nasil yodnetilecegini belirlemek igcin gergek zamanli bir ortamda
kullanilabilecek bir model geligtiriimistir. Makalenin amaci, belirsizlik altinda
gercek zamanli tahsisin gergeklestiriimesi igin daha iyi bir yaklagim sunmaktir.
Bu problemde talep verisi belirsizdir. Bu anlamda problem stokastiktir. C6zUm
icin talep tahmin metodu kullaniimistir. Makalede geligtirilen model, bir bolgeye
gonderilen ek bir aracin degerini tahmin eden bolgesel etki modelidir. Daha
sonra planlama ufkunun sonuna kadar belirli bir noktada baglayan bir aracin
kazandigi ortalama net gelir Markov zinciri yontemi ile hesaplanmigtir.
Makalede, problemin ¢ozimu igin bu metotlar ile sezgisel bir yaklasim

gelistirilmigtir.

Daha sonraki bir calismada, Frantzeskakis ve Powell (1990), hem stokastik
hem de dinamik bir problem ele almistir. Bu c¢alismada, beklenen Kkari
enbuyuklemek igin belirsiz talep verisi ile belirli bir zamanda bir arag filosunun
planlanmasini iceren stokastik dinamik arag¢ tahsis problem ¢6zumune bir
yaklagim gelistirilmigtir. Problemin ¢6zUmu igin, sezgisel algoritma gelistirilmigtir.
Gelistirilen yeni sezgisel yaklasimin analizi var olan g¢esitli deterministik
yaklasimlarla karsilastirilarak yapilmigtir. C6zim igin gelistirilen algoritma
dénen planlama ufku kullanilarak yapilmistir. Talep verisi belirsizdir. Sonuglarin
kargilagtirilabilmesi igin makale igerisinde kabul edilen yuk orani, tasinan
ortalama bos yuk miktari, bos olarak seyahat edilen ortalama uzaklik gibi
degerlendirme Olgutleri belirlenmigtir. CozUm yontemi olarak ardigik dogrusal
yaklasimlar prosedirli kullaniimistir. Bu yaklasimda amag, bir bdlgenin t slre

icin talep edilme beklentisinin, dogrusal bir yaklagimla ikame edilmesidir.
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Beaujon ve Turnquist (1991)'nin ¢calismasinda ise, dinamik ve belirsiz kosullar
altinda, bir ara¢ filosunun boyutlandiriimasiyla ilgili kararlar ve bu filonun
yonetilmesi ile ilgili kararlar kimelerini ayni anda optimize etmek igin bir model
formule edilmigtir. Talep ve seyahat sureleri belirsizdir. Amag fonksiyonu ve
kisitlarda olan rastgele degigkenler ile stokastik programlama modeli
geligtiriimigtir. C6zim ydntemi varsayimsal problemler tzerinde uygulanmistir.
Sonug olarak, arag filolarinin boyutlandirilmasinin bos araglarin dagitimi igin iyi

stratejilerin belirlenmesinde faydali oldugu goézlemlenmistir.

Sonraki vyillarda tasimacilik sektérinin gelismesi ve yayginlasmasi ile
tasimacilik problemleri zaman penceresi varsayimi altinda calisiimigtir. Bu
kapsamda Wang ve Regan (2002) makalesinde, bir ya da daha fazla intermodal
tesis iceren yerel bir bolgede tagsinmasi gereken bir dizi yuk i¢in ara¢ dagitimi
problemi ele alinmistir. Problemin ¢6zUmu, gelecek talepleri dngdrmeden
olabildigince fazla ylkl tasimayl amaglayan ve tam ara¢ yuki arag tahsis
probleminin bir versiyonu olarak gerceklestiriimistir. Zaman penceresi igeren
¢oklu gezgin satici problemi olarak ele alinmig ve ¢d6zUm birkag iterasyonla
saglanmistir. Her bir iterasyonda farkh kisitlarin ihlal edilmis ve edilmemis hali
¢ozulmustur. Kisitin ihlal edildigi ¢6zum, optimal sonug¢ igin bir Ust sinir
olusturmaktadir ve kisitin ihlal edilmedigi ¢ozum bir alt sinir olusturmaktadir.
Gergek verilerden olusan birkac farkh problem c¢ozilmustir. Sonug olarak,
makalede gelistirilen ¢ézum yontemi her sunucuya atanacak zaman kisitli gorev

sayisinin ¢ok kuguk oldugu durumlarda uygundur.

Godfrey ve Powell (2002a) ise ¢alismalarinda ele alinan probleme, dinamik filo
yonetiminde dinamik programlama algoritmasi ile ¢6zim bulmustur. Bu
makalede, dinamik kaynak dagitimi probleminin stokastik bir versiyonu ele
alinmigtir. Problem, gelecekte olusacak kaynaklarin degerini veren dogrusal
olmayan fonksiyonel yaklagimlar kullanan uyarlamali bir dinamik programlama
algoritmasi  kullanilarak ¢ozulmustir. Kullanilan algoritmada fonksiyonel
yaklasimlar parcali dogrusaldir (picewise linear) ve tam sayili ¢ozUmler
saglamaktadir. Sonug olarak, kullanilan yaklasimlarin deterministik problemlere
optimal ¢ozum buldugu ve stokastik problemlerde deterministik donen planlama
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ufku yontemiyle ¢ok daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmigstir. Godfrey ve
Powell (2002b) tarafindan yapilan bir diger ¢galismada, ayni yontem kullanilarak
cok periyotlu seyahat sureleri iceren problem ¢oézulmustur. Sonug olarak kaynak
sayisi azaldikga gergeklesen fayda artmistir. Sonuglar tek periyotlu seyahat

sureleri uygulanan ¢ozumdeki ile tutarhdir.

Ichoua v.d. (2003) calismasinda seyahat surelerinin yalnizca gidilen yola bagl
bir degisken olmadigi, gunun hangi saatinde seyahat edildigi de dahil olmak
Uzere birgok parametreden etkilendigi varsayimlari altinda ¢6zim bulmustur.
Seyahat surelerini sabit olarak ele almak, Ichoua v.d. (2003)a gére ¢6zimuin
gercekgiligini azaltmaktadir. Bunun igin ¢alismasinda, degisken seyahat sureleri
ile bir ara¢ rotalama problemi ele alinarak ¢dézUm yontemi gelistirilmistir. Bu
makalede ele alinan problem sabit ve degisken seyahat sureleri temel alinarak
ayri ayrl c¢ozulmustdr. Problemin ¢6zumu igin tabu arama algoritmasi
kullaniimistir. Sonug olarak, degisken seyahat sureleri kullanilan modelin sabit
seyahat sureleri kullanilan modele gore gercek hayati daha iyi yansittigi ve

daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Kenyon ve Morton (2003) ise belirsiz seyahat surelerinin yani sira hizmet
surelerinin de stokastik oldugu bir ara¢ rotalama problemine bir ag Uzerinde
¢6zUm bulmustur. Ag Uzerinde her bir noktada rotalanmak Uzere bir veya daha
fazla ara¢ bulunmaktadir. Problem statik olarak ele alinmistir. Problem, iki ayri
amac¢ fonksiyonuna goére ¢ozulmustir. Problemin ¢6zimud, Monte Carlo
orneklem temelli yontemi igerisine dal-ve-kes algoritmasi uygulanarak elde
edilmistir. Sonug olarak, ¢ozilen iki modelden ilki beklenen gérev tamamlanma
suresini en aza indirmig, ikincisi tum gorevlerin dnceden belirlenen bir tarihte
tamamlanma olasiligini en ylksek duzeye ¢ikarmistir. Haghani ve Jung (2005),
tarafindan seyahat surelerinin belirsiz olarak ele alindigi bir diger calismada,
degisken seyahat sureleri ile dinamik ara¢ rotalama problemi igin bir
matematiksel formulasyon yapilmistir. Ele alinan problemde, araglar farkli
kapasitelere sahiptir ve seyahat surelerinin gercek zamanl varyasyonlari g6z
onunde bulundurulmustur. Problemin ¢6zimu igin genetik algoritma

kullaniimigtir. Problem, eszamanl toplamali dagitim problemi olarak ele alinmig



29

ve karmasik tamsayili dogrusal programlama yontemi ile ¢ézulmustir. Sonug
olarak, ayni zamanda seyahat suresi bilgisindeki belirsizlik orani arttikca,
gercek zamanh trafik bilgisini hesaba katan dinamik bir stratejinin statik bir
¢bzUme gore gercek hayata daha uygun oldugu ve daha iyi sonuclar verdigi

gozlemlenmistir.

Ichoua v.d. (2006) calismasinda, dinamik ara¢ rotalama ve dagitim
problemlerinde karar vermede, gelecekteki belirsizligin probleme dahil edildigi
durumlar incelenmigtir. Benzetim teknigi kullanilarak gelecek taleplere iligkin
olasi veriye dayanan bir gercek zamanli ortam olusturulmustur. Ongdrilen
talepler icin kukla talep verileri olusturulmus ve simile edilmistir. Ongérilen
kukla talep verileri, tabu arama algoritmasi kullanilarak olusturulan planh
rotalara dahil edilmistir. Gelistirilen bu yaklagim 6zellikle az sayida arag igceren
filolar ve talep gelme sikhdi ylksek oldugu durumlarda énemli iyilestirmeler

saglamigtir.

Sonraki yillarda arag paylasimi sistemlerinin kullaniminin artmasiyla, Fan vd.
(2008) tarafindan ara¢ paylasimi sistemi, dinamik ara¢ tahsis problemi olarak
ele alinmis gergek zamanli veri kullanilarak en karli planlamanin olugturulmasi
amagclanmistir. Ara¢ paylasimi, Uyelerine ihtiya¢ duyduklari bir konumda ve
anda, kisa sureli olarak ortak kullanimli araglardan faydalanmasini saglayan bir
sistemdir. Bunun igin talep belirsizligi gibi birgok sistem belirsizliklerini ortadan
kaldirmaya yodnelik ¢ok asamali bir stokastik dogrusal tamsayl modeli olarak
formule edilmistir. C6zum icin Monte Carlo érneklemesine dayanan stokastik bir
optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Ornek bir calisma olarak ¢dzim ydntemini
test etmek igin dort ara¢ paylasim noktasina sahip, bes asamali bir ag
tasarlanmis ve ¢ozulmastir. Bu ¢6zime dayanarak gelistirilen algoritmanin
gercek uygulamalarda basarili ¢ozimler saglayacagi sonucuna variimigtir. Bu
calisma daha sonraki yillarda Fan (2013) tarafindan gelistirilerek daha 6nceki
calismadan farkh olarak, talepteki belirsizligi ¢ézmek icin yuksek, orta ve dusuk
duzeyde talep verisi ile farkli senaryo agaclar geligtiriimigtir. C6zim ydntemi
olarak diger makalede oldugu gibi stokastik dogrusal tamsayr modeli

kullaniimigtir.
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Lee v.d. (2008) calismasinda, musterilere farkli kapasitelerde arag filolari ile
hizmet saglayan ara¢ rotalama probleminin bir varyasyonu olan arag¢ filosu
karmagsik problemi ele almigtir. Problemin ¢6zimu igin kime bdlumlendirme
(set partititoning) algoritmasi kullanan bir tabu arama algoritmasi gelistirilmistir.
Shi v.d. (2014) tarafindan geligtirilen calismada talebin belirsiz oldugu bir
dinamik filo yénetimi problemi ele alinmistir. Muasteri tarafindan belirlenen
hizmet duzeyine gore dagitim planlanmistir. Bir talebin karsilanma suresi
musteri tarafindan belirlenen hizmet seviyesine gore belirlenmistir. Bu nedenle,
herhangi bir talebin hizmet seviyesi rastgele bir degisken olarak kabul edilmistir.
Gelecekte olusacak siparigler icin musteri hizmet seviyesi heniz
belirlenmemistir. Bu nedenle seyahat sdreleri belirsizdir. Araglar esit
kapasitelidir. Problemde esnek olmayan zaman penceresi kisiti vardir. Talep
musteri tarafindan belirlenen slrelerde karsilanmazsa, musteriye hizmet

saglanamamaktadir.

Vasco ve Morabito (2016) tarafindan ele alinan ¢alismada, terminaller arasinda
tam dolu seyahat eden araclarin dagitim planlamasini iceren problem, dinamik
olarak ele alinmigtir. Ele alinan dinamik ara¢ dagitim problemi ¢ok donemli
kaynak atamasi icermektedir. Problemin amaci, yuklu araglar, yeniden
konumlandirma igin yUklu olmayan araglar veya gelecekteki talepleri kargilamak
icin bir terminalde tutulan araglarin dagitiminin en iyi sekilde yapiimasidir. Ele
alinan problemde seyahat suresi, bolgeler arasindaki mesafe gibi parametreler
onceden bilinmektedir. Problem deterministiktir. Ara¢ kapasiteleri esit degildir.
Bu makalede dinamik ara¢ dagitim probleminin ¢6zUmu igin tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistiriimistir. Makalede problemin ¢6zUmu igin a¢gdozli
algoritma, yerel arama (local search), dinamik ara¢ tahsis probleminin ¢cézumu
icin ise aggozIu rastgele uyarlanmis arama prosediuri (GRASP) ve benzetimli
tavlama (simulated annealing) sezgisel yontemleri kullaniimigtir. Sonug olarak,
tasimacilik sirketlerinin karsilastigi gergek hayat problemlerinin ¢ézimu igin en
iyi sonuglar ag¢gdzlli rastgele uyarlanmis arama proseduri (GRASP) ve
benzetimli tavlama (SA) yontemi ile elde edilmistir ve godreceli daha dusuk

surelerde daha iyi cozUmler elde edilmigtir.
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Mesa-Arango ve Ukkusuri (2017) ¢alismasinda, kamyon yuki (TL) tasimacilik
yapan tasima sgirketlerinin kargi karsiya oldugu karmasik stratejik planlama
problemi ele alinmistir. Problemde tasimanin gerceklesecegi ag Uzerinde
bulunan seritlerde ara¢ atamasi yapilacagi varsayillmistir ve talep onceden
bilinmemektedir. Talep verisi stokastiktir. Seritler, farkli olasilik dagilimlarini
takip eden, birim zamandaki ara¢ hacmi ile ilgili baslangi¢ varis ciftleridir. Dogru
planlanmayan bir dagitim modeli ile, talep gergeklestirme dizeyi ve musteri
memnuniyeti dusecektir. Ayni zamanda yeniden konumlandirma maliyetleri
artacaktir. Bu nedenle, talep degisikligine ayak uydurabilmek igin stratejik arag
dagitim planini bulmak ¢ok 6nemlidir. Bu makalede, bu problemin ¢ézUmu igin
iki asamali bir stokastik model gelistiriimistir. Makalede ele alinan karmasik
stokastik problem en az maliyetli akis problemi (MCFP) olarak ele alinmig ve
literatirde yer alan temel en az maliyetli akis algoritmalari kullanilarak ag

donugsumlerine dayanan yeni bir prosedur onerilmistir.

Literatlrde genis yer tutan ara¢ dagitim problemlerine, bir¢ok alanda oldugu gibi
saglik sektorinde de karsilasiimaktadir. Buuren vd. (2018) calismasinda,
ambulans hizmetlerinin hizmet seviyesi azaltimadan maliyetlerin azaltiimasina
yonelik bir model gelistirilmistir. Saglik hizmeti talebi ve bu talebe bagl olarak
saglik hizmetlerinin maliyetleri her gecen guin artmaktadir. Saglik hizmetlerini
ustlenmis olan devlet, bltgesinde her gegen gun artan bu maliyetlerle bas
etmek zorundadir. Saglik hizmetleri igerisinde buyuk maliyet olusturan
ambulans hizmetleri, yuksek kalitede hizmet saglamak durumundadir.
Literaturde en yuksek guvenilirlik dizeyi ve en yuksek uygunluk duzeyi olarak
adlandirilan modeller kullanilarak, her talep noktasinda en iyi performans
diizeyini garanti edilmistir. Ik olarak ambulans ulasim maliyetlerini en aza
indirebilmek igin bir talep tahmini modeli kurulmustur. Talep tahmin modeli,
maliyetlerin nedenlerini anlamaya yonelik bir c¢alismadir. Daha sonraki
asamada, maliyetin azaltilabilmesi i¢in uyarlanmis kuyruk modeli ¢ozulmustar.
Makalede ele alinan problem statik bir en ylksek guvenilirlik dizeyinde en
yiiksek uygunluk diizeyi modelidir. iki bélge arasindaki uzaklik, seyahat siireleri,
ara¢ sayisl, personel sayisi gibi parametreler 6nceden bilinmektedir. Bu
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makalede, ambulans hizmetlerinin hizmet seviyesi azaltiimadan maliyetlerin

azaltilmasina yonelik bir model gelistirilmigtir.

Bu tez calismasi kapsaminda, arac tahsis problemlerinde zaman penceresinin
ekonomik, sosyal ve g¢evresel gostergeler Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Siki ve
gevsek zaman penceresinin; ekonomik baglamda sirketin karlligi, sosyal
baglamda talebi reddetme cezasi veya indirimli tagsima ucreti varsayimlarinin
musteri memnuniyetine etkisi ve gevresel baglamda tagsima sonucu ortaya ¢ikan
emisyon orani degerlendirilerek analiz edilmistir. Ele alinan bu problemin
¢o6zUmunde kullanilan model, karma tamsayili dogrusal programlama modeli
olarak formile edilmistir. Ayrica, karar vericiye talebi reddetme izni
verilmektedir. BOylece, karar vericiye esneklik saglanmig olmakta ve elde edilen

sonuglar daha gergekg¢i olmaktadir.

Literatir taramasi kapsaminda, “Google Scholar” indeksi Tlrkge olarak
taranmig ve zaman penceresi iceren arag tahsis problemlerinde surdurulebilirlik
ile ilgili analiz yapilan c¢alismalar arastinimistir. Arastinlldigi kadariyla ilgili
literatlr taramasinda bu konuda herhangi bir akademik c¢alisma ortaya
citkmamistir. Ardindan “Web of Science” veritabaninda “ara¢ tahsis” anahtar
kelimesi kullanilarak konu bazli yapilan tarama sonucu Ingilizce yazilmis
makalelere ulasiimigtir. Arama kapsami, “zaman penceresi” anahtar kelimesi
kullanilarak daraltilmigtir. Ayrica bu makalelerin literatir taramalar da
incelenmistir. Sonu¢ olarak, zaman penceresi iceren arac¢ tahsis problemini
konu alan alti ¢calisma elde edilmistir. Literatur galismasina dair 6zet Tablo 2'de
verilmistir. ilgili tabloda; kullanilan modelleme yaklasiminin tiirii, tanimlanan
zaman pencerelerinin  turlG (esnek veya esnek olmayan), taleplerin
reddedilmesine izin verilip verilmedigi ve zaman pencerelerinin ekonomik,
surdurulebilirligin ¢cevresel ve sosyal temelleri Uzerine etkilerinin incelenip

incelenmedigi belirtilmistir.



Tablo 2. Literatir Ozeti

Zaman Penceresi

Zaman Penceresinin
Sirdiirilebilirlik

Boyutlarina Etkisi

Esnek Talebi Ekonomi | Sosy | Cevr
Makale Model Esnek | Olmayan | Reddetme k al esel
Beaujon and | Stokastik
Turnquist, Dinamik \/ X X X X
1991 Programlama
Godfrey and | Stokastik
Powell, Dinamik \/ \/ X X X
2002a Programlama
Godfrey and | Stokastik
Powell, Dinamik \ X X X X
2002b Programlama
Ongarj and Tamsayih
Ongkunaruk, | Programlama \/ X X X X
2013
Shi et al., Stokastik
2014 Dinamik \/ \ X X X
Programlama
Kaewpuang | Stokastik
etal., 2016 Programlama
] \ X X X X
ve Dogrusal
Programlama
Bu Calisma | Karmasik
Tamsaylll \/ \/ ’\/ \/ \/
Dogrusal
Programlama
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Tablo 2’de Ozetlendigi gibi, ara¢ tahsis problemlerinde zaman penceresi

varsayimi

ilk olarak Beaujon ve Turnquist (1991) tarafindan vyurGtilen

calismada ele alinmistir. Godfrey ve Powell (2002b), esnek zaman penceresi
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kullanarak zamaninda reddedilen taleplerin bir sonraki ddonemde karsilanmasini
saglamistir. Bu iki ¢calismanin aksine Godfrey ve Powell (2002a), Ongarj ve
Ongkunaruk (2013), Shi ve digerleri tarafindan siki zaman pencereleri

kullaniimigtir.

Ozet tabloda incelenebilecegi (zere, bilindigi kadariyla ara¢c tahsis
problemlerinde zaman penceresi sec¢imlerinin surdurulebilirlik  Gzerindeki
etkilerini analiz eden bir calisma bulunmamaktadir. Bu tez g¢alismasinin
literatirdeki bu boslugu doldurarak surdurulebilir yuk tasimacihdr yonetimi

literatirane katkida bulunabilece@i ongorulmektedir.
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3. BOLUM

PROBLEM TANIMI

Bu tez calismasinda ele alinan problem, zaman penceresine sahip bir dinamik
arag tahsis problemidir. Bu g¢alisma kapsaminda, uzun mesafelerde tam arag
yukl tasimacilik yaparak gelir sagladigi varsayilan bir firmanin arag¢ tahsis

planlamasi yapilacaktir.

Ele alinan problemde talep, bir dugumden baska bir dugume belirli bir zamanda
tasinmasi gereken ara¢ yuku miktarini ifade etmektedir. Karar verici, bir ag
Uzerinde planlama ufku boyunca dugum ciftleri arasindaki talepleri karsilamak
Uzere araclari planlamaktadir. Problemin amaci, talepleri karsilayarak elde
edilen gelirin enbuyuklenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda aracglar en uygun

sekilde konumlandiriimaktadir.

Arag tahsis problemi, zaman genisletilmis bir yonlendirilmis grafik tGzerinde en
az maliyetli akis problemi olarak modellenebilir. Ag akis modeli, digim ve
yaylardan olusmaktadir. DUgum genel anlamda model igerisinde bir fiziksel
konum, bireysel bir is¢ci ya da zaman iginde bir nokta gibi problemin bazi
yonlerini temsil eder ve bir daire ya da bir nokta olarak gosterilir. Yay ise, iki
digum arasinda yonlendirilen ¢izgi pargalari (ulasim hizmetleri) olarak
tanimlanabilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan arag tahsis probleminde
her bir yayda ihtiya¢ duyulan seyahat suresi gun cinsinden dlgulmektedir ve her
bir dGgum bir fiziksel konumu (6rnegin sehirler) ifade etmektedir. Talepler, belirli
bir zamanda ve yay Uzerinde olugsmaktadir. Bu durumda talep, belirli bir
zamanda bir baslangi¢ digiminden varig digumine gitmesi gereken arag
yuki miktaridir. Ornek olarak, bir nakliye firmasina bir bdlgeden bagka bir
bdlgeye buyuk malzemeler tagsinmasi i¢in gelen talep verilebilir.

iki digim arasinda yiik tagimasinin saglanabilmesi icin gerekli araglarin tahsisi
talebi olusturmaktadir. Uzun mesafe yuk tasimacihiginda genellikle, talep

periyodik olarak degismektedir. Bu durumda, talebi kargilayabilmek igin
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kullanilacak ara¢ sayisi da zaman igerisinde degismelidir. Buna ornek olarak,
sahip olunan araglarin yani sira, belirli periyotlarda yogunlasan talebi
kargilamak igin arag kiralanabilir ya da bu donemlerde talebi kargilamak igin dig
kaynak bir nakliye firmasi ile anlasma durumu s6z konusu olabilir. Bu tez
calismasi kapsaminda ele alinan problemde firmanin, bakim, tatil, kiralama gibi
nedenlerle periyodik olarak degisen talebi karsilamak igin gerekli arag sayisini
onceden bir tahmin yontemi ile hesapladigi varsayilmaktadir. Bu anlamda ele
alinan problemde, araclar belirli zamanlarda sisteme dahil olmaktadir.
Baslangicta sistemde bulunan arag¢ sayisi, belirli zamanda sisteme giren ve
sistemden c¢ikan arag¢ sayisi bilinmektedir. Ara¢ kapasiteleri birbirine esittir ve
tam ara¢ yuku tasimacilik yapilmaktadir. Her bir talep bir ara¢ ile

karsilanmaktadir ve her bir talebin kari birbirinden farkhdir.

Arag tahsis problemi, genis bir cografi bolgede dagilmis digumler arasinda yuk
tasiyan araglarin hareketlerinden olusmaktadir. Araclar, planlama ufkunun
basinda bir depodan hareket etmek vyerine, belirli bir zamanda belirli
dugumlerde bulunmaktadir. Planlama ufku boyunca hangi periyotlarda kag arag
oldugu bilinmektedir. Dolu bir ara¢ yuku teslim ettiginde bosalir. Bog bir arag,
bulundugu digumden bagka bir dugume talep varsa, bu talebi kargilamak igin
kullanilabilir. Bagka iki dugum arasinda gelecekte olusacak talebi kargilamak
Uzere bos olarak seyahat edebilir ya da bulundugu digumde bekleyebilir. Bos
aracglarin konumlandiriimasi karar verici tarafindan planlanmaktadir. Arag tahsis
problemi, bos araclarin nasil konumlandirilacagina karar verir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ele alinan problemde, sinirli bir planlama ufku (T = {1,2,...,T}) icin

en iyi ¢ozum elde edilmektedir.

Bir aracin bir digumden diger bir dugume giderken gecirdigi sure, seyahat
suresi olarak tanimlanmaktadir. Problemde seyahat sureleri gun olarak

verilmistir. DUgumler arasinda gegen seyahat suresi belirlidir.

Uzun mesafe ylk tasimaciliginda genellikle uzun mesafelerde buyuk hacimli
yukler tasinmaktadir. Bu nedenle seyahat sureleri de uzundur. Ayni zamanda
maliyeti yuksek urunler taginmaktadir. Bu noktada, talebi karsilamak Uzere yola
cltkan araclarin yukleri, en hizli ve en guvenli sekilde varig noktalarina
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ulastirmalari énem arz etmektedir. Gulvenlik faktérinin 6éneminden dolayi
genellikle hem gonderici hem de alici talebin karsilanma suresi konusunda
gbrece esnek olabilmektedir. Bu nedenle bu problem kapsaminda, talebin
kargilanmasinda zaman penceresi kullaniimistir. Zaman penceresi, bir
aktivitenin gercgeklesebilecegi ya da gerceklesmesi gereken zaman araligidir.

Kullanilan zaman penceresinde, aktivite talebin kargilanmasidir.

Uzun mesafe yuk tagimacihdinda yuk tasiyan araclar i¢cin bazi durumlarda
talebin kargilanmasi karli olmayabilir. Ornegin, kisith sayida aracin bulundugu
bir durumda daha fazla gelir (kér) saglayacak taleplerin karsilanmasi
gerekmektedir. Bu durumda bu c¢alismada ele alinan ara¢ tahsis problemi,
araclarin konumlandirilmasina karar verirken ayni zamanda hangi taleplerin
karsilanacagina hangilerinin reddedilecegine de karar vermektedir. Olugturulan

modelde, talebin reddedilmesine izin verilmektedir.

Duagumler arasindaki talebin kargilanmasi karar verici igin bir gelir unsurudur.
Ancak, araglarin bos hareket etmesi verimlilik acgisindan istenmeyen bir
durumdur. Araglarin bos hareket etmesi sonucu firma tasima giderine

katlanmaktadir.

Problemin amaci, kari enbuyuklemektir. Kar, bir talebi karsilamak uzere
belirtilen periyotlarda belirtilen baglangic dugumlerinden varig dugumlerine
giden dolu aracglardan elde edilen toplam gelirden, bos hareket eden araglarin

maliyetinin gikariimasi ile hesaplanmaktadir.

Modelde, planlama ufku {1, 2, 3, ..., T} olacak sekilde sonlu sayida periyottan
olusmaktadir ve N adet digim bulunmaktadir. Talepler bu dugum ciftleri

arasinda olusmaktadir.
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Matematiksel Model

Sembol Listesi

Bu calismada kullaniimis olan simgeler agiklamalariyla birlikte asagida

sunulmustur.

Kimeler

N  yuklerin  toplandigi ve teslim edildigi dugumler kumesi

{1,....N}

T  planlama ufkundaki periyotlar (gun) kimesi
{1,....T}

Indisler

i,j,k dagumler
t  zaman periyodu

a  zaman penceresi suresi (gun/periyot)

Parametreler

dijy t€T periyodunda (€N ddguminden j €N dugimine harekete
baslayacak sekilde tagsinmasi gereken yuk miktari

1;; [ € N dugimd ile j € N dugumu arasindaki seyahat suresi

pije YUkln i € N dugumunden ¢ periyodunda yola gikarak j € N dugumune
tasinmasindan elde edilen kar (gelir — dogrudan isletme giderleri)

¢;j bos bir aracin i € N digimunden j € N dugimune seyahat etmesinin
maliyeti

m;; t €T periyodunda i € N dUugumunde sisteme dahil olan arag¢ sayisi



39

Karar Degiskenleri

W, talebi, (t+ a) periyodunda kargilamak Uzere, t € T periyodunda i € N
dugumunden j € N dugumune dogru harekete baslayan yuklu arag
sayIsl

Xij t€Tperiyodunda i€ N duguminden je€N dugumine harekete

baslayan yuklU arag sayisi

jt t€Tperiyodunda (€N dugiminden j€N dugimine harekete

baslayan bos arag sayisi

Zijy t €T periyodunda i € N diguminden j € N digumune reddedilen talep

miktari

Bu notasyona gore toplam gelir, digumler arasinda talebi, olmasi gerektigi gibi
t € T periyodunda varacak sekilde ya da en fazla zaman penceresi suresi kadar
gecikmeyle [t,...,t + a] periyotlarinda varacak sekilde karsilamak Uzere dolu

seyahat eden araclardan elde edilecek gelir toplami;

ZZ Z Z @ijeray * Wiie) 1)

t=T iEN jEN,j#i a€f0,...a},
(t+a)<T

seklinde hesaplanmaktadir.

Maliyetler ise, dugumler arasinda bos seyahat eden araglardan olusacak

maliyetin toplamidir.

NPIPICRE

teT ieN jeN,j#i a€{0,..,a},
(t+a)<T

seklinde hesaplanmaktadir.

Sonug¢ olarak problemin amag¢ fonksiyonu dolu seyahat eden araglardan elde

edilecek gelir toplamindan (toplam gelir) bos seyahat eden aracglardan
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kaynaklanan maliyetin ¢ikarilmasindan elde edilecek asagida verilen toplamin

enbuyuklenmesi ile hesaplanmaktadir.

ZZ Z z (pif(t+a) * Wi(jl't - Cj; * ijt)) (3)

t=T iEN jEN,j#i a€f0,...a},
(t+a)<T

t periyodunda i noktasindan herhangi bir j noktasina dogru talebi karsilamak

uzere dolu olarak yola ¢ikabilecek araglar;

z(Xijr) VieNte{l,...,.T} (4)
JEN

seklinde hesaplanmaktadir.

t periyodunda i noktasindan herhangi bir j noktasina dogru bos olarak yola

cikabilecek tum aragclar;

> ) VieNte(l,...T)
e (5)

seklinde hesaplanmaktadir.

t periyodunda i noktasindan herhangi bir j noktasina dogru yola ¢ikabilecek

tum araglar;

Z(XijtJrYijt) VieN,tefl,...,T} (6)
JEN

seklinde hesaplanmaktadir.

t periyodunda herhangi bir k noktasindan i noktasina varacak sekilde yola
¢cikmis (seyahatine baglamis, ancak tamamlamamig) dolu ve bos seyahat eden
toplam arag sayisi;

2 (in(t_Tki) n Yki(t—rki)) VieN,t€{1,...,T} (7)

KEN,k+#i:t>1y;
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seklinde hesaplanmaktadir.

t anindan onceki bir periyotta i dugumune varmig ve bu dugumde t aninda bosg
olarak bekleyen (t aninda sisteme dahil olabilecek) arag sayisi;
Yice-1 VieN,te{l,...,T} (8)

seklinde hesaplanmaktadir.

Bunun sonucunda; t € T periyodunda i € N duguminde sisteme dahil olan arag
sayisl; t periyodunda i noktasindan herhangi bir j noktasina dogru yola
cikabilecek toplam arag sayisindan, t periyodunda herhangi bir k noktasindan i
noktasina varacak sekilde yola ¢ikmis seyahatine devam eden dolu ve bos
toplam arag sayisi ve i dugumunde t aninda bos olarak bekleyen ara¢ sayisinin

¢ikarilmasi sonucu elde edilen sayiya esit olmalidir.

Bu durumda; sistemde toplam ara¢ sayisi ile ilgili kisit asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Vi EN,t 9
Z(Xijt +Ye) — Z (Xiice—rep) + Yaitt-r0) = Yiice-1) ' ©)
jen KEN, KEL:t> 1 ef{1,...,T}

=my;

Talebi [¢, ..., t + a] periyotlar icerisinde karsilamak Uzere, t € T periyodunda i €
N dugumuinden j € N dugumune dogru harekete baglayan yUkli ara¢ sayisi

toplami;

we Vie N,Vie N,t (10)
ijt
a€{0,...a}, e{1,...,T}
t+asT

seklinde hesaplanmaktadir.

Bu durumda, talebi zaman penceresi igerisinde, yani [t, ...,t + a] periyotlarinda
kargilamak Uzere, t € T periyodunda i € N dugumunden j € N dugumune dogru

harekete baglayan yukli arag sayisi toplami, t €T periyodunda i€ N
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digumunden j € N digumune harekete baglayan yukli ara¢ sayisina esit

olmalidir. ilgili kisit asagida verilmistir.

J 1 11
Wo = Xije Vie N,Vie N,t (11)

a€{0,..,a}, (S {1, . T}

t+a<T

Talebi teslim tarihinden « periyot kadar Once kargilamak uUzere, t €
T periyodunda i € N digumunden j € N dugumune dogru harekete baglayan

yuklU arag sayisi toplami;

Z a Vi EN,Vie N,t (12)
jt-a)
a€f{o,...a}, e{1,...,T}
t-az1

Bu durumda, t € T periyodunda i € N dugumunden j € N dugumune dogru

olusan taleplerin teslim tarihinden « periyot kadar once karsilanabilecegini

belirten esitlik;
. : 1
Z ey = dije — Zije Vie N,Vie N,t (13)
a€{0,..,a}, e{1,...,T}
t—a=1

seklinde hesaplanmaktadir.

Reddedilen toplam talep miktari mevcut talep toplamini gegcemez. lgili kisit
asagida verilmistir.
Zijt < dij i€EN,jEN,t€ {1,..., T} (14)



43

Problemin Formilasyonu

Amag Fonksiyonu:

Z = Zz z Z Dijcera) * Wiie — cij * Yijey)

teT iEN jEN,j#i a€{0,..,a},
(t+a)<T

Enbuyukle
Oyle ki;

[ 1
Z(Xijt +Yije) = Z (Xrie—mp) + Yeite-nd) — Yiice-1) vieNt (15)

jEN KEN k#i:t>1y; eT
=M
VieNVjeN,teT 16
Wi = Xije J (16)
a€fo0,...a},
t+as<T
VieNVjEN,teT 17
Wiit-ay = dije — Zije ' J (7)
a€fo0,...a},
t—a=1
Zijt < dij VieENVjEN,teT (18)
Wi =0 Vva€e({l,..,a},ViEN,V]j (19)
EN,teT
Xije =2 0 VieN,VjEN,teT (20)
Yiie 2 0 VieENVjEN,teT (21)
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Zijt = 0 VieN,VjEN,teT (22)
Modelin amag fonksiyonu, zaman penceresi i¢erisinde dolu olarak seyahat eden
araclardan elde edilen gelirden (1) bos aracglarin neden oldugu maliyetin (2)
cikarilmasindan elde edilen degerin enblUyuklenmesi ile elde edilir. Kisit (15),
tum periyotlar ve dugumler arasinda ara¢ akis dengesini saglamaktadir. Bu kisit
ile t periyodunda i noktasindan yola gikabilecek potansiyel dolu ve bos arag
sayisl; t periyodunda i noktasina varacak sekilde yola c¢ikmig (seyahatine
baslamig, ancak tamamlamamig) dolu ve bos arag sayisi, bir dnceki periyotta i
digumunde bekleyen dolu ve bos ara¢ sayisi ve t periyodunda i noktasinda
bulunan arac¢ sayisi toplamina esittir. Kisit (16) ile ¢ doneminde yola c¢ikacak
araglar, talebi [t,..,t + a] zaman penceresi igerisinde karsilamak Uzere o
donemde gonderilen yuklu arag¢ sayisi dikkate alinarak belirlenir. Kisit kimesi
(17), talebin teslim tarihinden a periyot 6ncesine kadar da teslim edilmesine izin
verildigini gostermektedir. Kisit (18), karsilanmayan talebin toplam talebe esit
veya kiguk olmasinin saglanmasi icin olusturulmustur. Kisit kiimeleri (19), (20),

(21) ve (22) karar degiskenleri Uzerindeki kisitlamalari tanimlar.
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4. BOLUM

SAYISAL ANALIZLER

Bu bdlimde tez calismasi kapsaminda onerilen modelin, érnek bir temel
problem Uzerinden cgesitli senaryolarda uygulamalari analiz edilecektir. Bu
bolumde yapilan analizler modelin; gergcek hayatta uygulanabilirligini ve arag¢
tahsis problemlerinde farkli zaman penceresi varsayimlarinin elde edilen
sonuglar Uzerindeki ekonomik, sosyal ve c¢evresel boyutlarda potansiyel

etkilerini gostermeyi amaclamaktadir.

ik olarak olusturulan temel problemi, farkli siki ve gevsek zaman penceresi
degerleri Uzerinden test edilmistir. Ardindan, test edilen dort farkli zaman
penceresi senaryosunun sonuglari sunulmustur. Oncelikle siki zaman penceresi
degerlerini iceren senaryoda ekonomik agidan degerlendirme yapilabilmesi i¢in
test edilmigtir. Ardindan talebin zaman penceresinin alt ve Ust sinirlari haricinde
bir zamanda ceza maliyetine katlanilarak kargilanmasi durumunu igeren gevsek
zaman penceresi senaryolari test edilmistir. Bu durumda, musterileri gevsek
zaman penceresi anlasmalarina uymaya tesvik etmek icin fiyat indirimleri ve
karsilanmayan talep igin ceza maliyeti eklenerek ara¢ tahsis problemlerinde
masteri memnuniyetinin - saglanmasi  agisindan sosyal surdurulebilirlik
performansinin degerlendiriimesi ic¢in inceleme yapilmistir. Son olarak, farkh
zaman penceresi segimlerinin ¢evresel boyutta Onlenebilir emisyonlar
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda, arag
tahsis problemlerinde zaman penceresi varsayimlarinin etkileri analiz edilerek
surdurulebilirligin  ekonomik, sosyal ve g¢evresel boyutlari Uzerine etkileri

incelenmisgtir.

Sayisal analiz icin, onerilen matematiksel modeli gelistirmek ve ¢6zmek igin
Intel® Core ™ 7-8565U CPU @ 1.80 GHz igslemci ve 16 GB RAM'e sahip bir
makinede IBM ILOG CPLEX Studio IDE v.12.10 yazilimi kullaniimigtir.
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Bu bolimde oncelikle, yapilan analizlerde kullanilan deneysel tasarimi
aciklanacaktir. Ardindan, temel problem Uzerinde gergeklestirilen analizlerin
ayrintih sonuglari sunulacaktir. Son olarak arag¢ tahsis problemlerinde farkli
zaman penceresi varsayimlarinin surdurdlebilirligin G¢ boyutuna (ekonomik,

sosyal, gevresel) iliskin analizlerin sonugclari tartigilacaktir.

4.1. DENEY TASARIMI

Sayisal analiz ¢calismasinda ele alinan temel problem icin bir yik tasimaciligi
sirketi tarafindan ara¢ dagitimi planlamasi yapilacagi ve ara¢ dagitiminin
Tarkiye’'nin - nufus yodunlugu en fazla 15 ilinde gerceklestirilecedi
varsayllmaktadir. Bunun yani sira ara¢ dagitimi icin 25 gunlik planlama

yapilacaktir. Baska bir ifadeyle planlama ufku 25 glin olarak belirlenmistir.

Secilen iller arasindaki mesafe bilgisi icin 15 ilin her birinin birbirine olan
uzakhgi, Karayollari Genel Mudurligid’nin internet sitesinden temin edilmistir.
Problemin gergekci ve uygulanabilir olmasi igin araglarin ginde en fazla 400
kilometre yol katetebilecedi varsayllmis ve modelde araclarin gunliuk 400
kilometreden fazla seyahat etmesine izin verilmemigtir. Problemde kullanilacak

parametrelerden biri olan sehirlerarasi seyahat sureleri (z;;) bu varsayimlara

gore hesaplanmisgtir.

Secilen 15 il arasinda ara¢ tahsis planlamasi igin toplamda taleplerin
olusabilecegi 15*14=350 yay bulunmaktadir. Bu durumda 25 gunlik planlama
ufku boyunca, kalkis igin son tarihi t olan ve sehir giftleri ij arasinda, toplam
350*25=8750 ijt demeti (yay) igin talep verisi (d;;;) olusturulmustur. Talep
verisi, 8750 adet ijt demeti i¢cin O ve 4 arasindaki tamsayilardan esit olasilikla
rastgele secilerek olusturulmustur. Problem 6zelinde planlama ufku boyunca
toplam 2185 adet talep ortaya ¢ikmistir.

Ele alinan problemde zaman penceresi a degeri i¢in tagsimacilik sirketinin her
bir talebi, a; [0,3] arasinda bir tamsay! olmak Uzere kalkis son tarihinden «

doénem 6nce kargilama firsatina sahip oldugu varsayilmigtir.
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Planlama ufkunun baslangicinda, secilen 15 ilin her birinde iki adet arag
bulundugu varsayilimistir. Planlama ufku boyunca i ilinde ve t aninda sisteme
girecek ve cikacak ara¢ sayisi (m;); -2 ile 2 arasindaki sayilardan rastgele

secilmistir.

Tasimacilik sirketleri tarafindan genellikle 10 tekerlekli ve 60 m3 hacimli
araclarin kullanildigi bilinmekte olup bu araglar ortalama olarak 0,27 ile 0,32 litre
arasinda yakit tuketmektedir (Erkek, 2020). Bu bilgi dogrultusunda tez galismasi
kapsaminda ele alinan problemde, kilometre basina ortalama 0,3 litre yakit
tuketimi yapildigi varsayilmistir. Bunun yani sira yakit tiketiminin, 2,63 kg/litre
yakit donusim faktorl ile emisyon oranina donustugu bilinmektedir (Defra,
2007). Bu durumda, bos yolculuklardan kaynaklanan ulagsim maliyeti (c;;)

kilometre basina 3,00 TL olarak belirlenmisgtir.

Bir i ilinden j iline, t anindaki talebin karsilanmasi durumunda nakliye sirketi
(pije) kadar gelir elde edecektir ve gelir verisi (p;;), ij sehirleri arasindaki
mesafe dogrultusunda kilometre basina 3,10 TL ile 5,00 TL arasindaki

sayilardan duzgun dagilimla rastgele olusturulmustur.

So6zu gegen veriler ve varsayimlar dogrultusunda olusturulan parametre 6zet

tablosu Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Parametre Ozet Tablosu

Semboller Degerler

Parametreler ve Kimeler

N {1, ..., 15}

T {1, ..., 25}

a {0, 1,2, 3}

dije 0 ve 4 arasinda segcilen rastgele bir sayi

7 Her bir 400 km i¢in 1 gunlUk seyahat suresi

Dij Kilometre basina 3,1% ve 5% arasinda duzgun dagilimla

secilen bir sayi
Cij Kilometre bagina 3%

Myt m;, haricinde, -2 ile 2 arasindaki sayilardan rastgele,
dizgun dagilimla segcilen bir sayi (m;; = 2 her bir (i)

degeri icin)

4.2. TEMEL PROBLEM

Tez calismasinin bu bolumu, bir dnceki deney tasarimi bolimunde agiklanan
problemin ¢ézimunin a = 0 ve a = 3 olmak Uzere iki farkli zaman penceresi
degeri icin ayrintih sekilde analizini igermektedir. Analiz sonucunda elde edilen
deg@erler dogrultusunda temel performans goOstergelerinin ayrintili sonugclari

Tablo 4’te verilmigtir.

Her bir durum igin en iyi ¢ozimun elde edilmesi yaklasik olarak 3 saniyede

gerceklesmistir.
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Tablo 4. iki Zaman Penceresi Durumu (a = 0, @ = 3) Varsayimi Altinda Temel

C6zUm Sonuglari

a=0 a=3

Amag fonksiyonu (Net kar) 461,192 697,722
Dolu olarak seyahat eden arag sayisi 185 285

a=0 185 97
“a” gun once karsilanan talep sayisi a=1 0 67

a=2 0 61

a=3 o0 60
Bos seyahat eden arag¢ sayisi 94 9
Bulundugu ilde bekleyen ara¢ sayisi 73 37
Reddedilen talep miktari 2,000 1,900
Karsilanan talep miktari 185 285

Tablo 4'te verildigi Uzere, problemin siki zaman penceresi varsayimi altinda
¢6zUmu sonucunda talebin 185 adeti karsilanmigtir. Bunun yani sira, 94 adet
arac maliyete katlanilarak bos olarak seyahat etmistir. Gergeklestirilen ¢6zim
ile toplam 461,192 TL kar elde edilmigtir.

Zaman penceresinin gevsek oldugu varsayimi altinda beklenildigi Uzere
kargilanan talep miktari artmig, bos olarak seyahat eden ara¢ miktari ise
azalmistir. Bodylece, gevsek zaman penceresi kullanildiginda problem
¢bzimunden elde edilen kar beklenildigi gibi daha yiksek olmustur. Gevsek
zaman penceresinde talebin 285 adedi karsilanmisg, 9 adet arag ise bos olarak

seyahat etmistir. Karsilanan 285 adet talebin 97 adeti termin tarihinde varmistir.
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Sonugta 697,722 TL tutarinda siki zaman penceresi varsayimina gore daha

yuksek kar elde edilmistir.

Tablo 4’te gorilebilecedi lUzere, optimal planda, talebin daha erken karsilanmasi
seceneginden yararlanildigi gorulmektedir. Gevsek zaman penceresi varsayimi
altinda kargilanan 285 adet talebin yalnizca 97 adedi termin tarihinde
karsilanmigtir. Buna karsin, 67 adet talebin bir gun 6nce, 61 adet talebin iki gun

once, 60 adet talebin ise Ug¢ gun once karsilandigi gorulmektedir.

4.3. ZAMAN PENCERESININ SURDURULEBILIRLIK BOYUTLARI
UZERINE ETKIisSIi

Tez calismasinin bu bdéliminde, ara¢ tahsis probleminde farkli zaman
penceresi durumlarinin surdurulebilirligin ekonomik, sosyal ve gevresel boyutlari

uzerindeki etkileri incelenmistir.

4.3.1. Siurdirulebilirligin Ekonomik Boyutu

Herhangi bir sirketin hizmet sunumuna devam edebilmesi i¢in karlihgini devam
ettirmesi sarttir ve genel olarak sirketler sagladiklari kari en yluksek seviyeye
¢clkarmayl amaclamaktadir. Bu nedenle sirketlerin karini artirma amaglari
dogrultusunda gerceklestirilen aksiyonlar surdurulebilirligin ekonomik boyutu

olarak ele alinmistir.

Bu bdlimde, ara¢ tahsis problemlerinde kullanilan farkli zaman
pencerelerindeki degisikliklerin sirketin faaliyet karini nasil etkileyebilecedi
incelenmis ve sonuglar analiz edilmistir. Bu nedenle 6nerilen model, temel veri
seti kullanilarak farklh «a de@erleri Uzerinden optimize edilmis ve amag
fonksiyonu degerleri kaydedilmigtir. Kullanilan her bir zaman penceresi durumu

icin elde edilen faaliyet kar degerleri Sekil 3’'te verilmistir.
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Karhlik Durumu (%)
700.000,00

650.000,00
600.000,00
550.000,00
500.000,00
450.000,00 .
400.000,00
a=0 a=1 a=2 a=3

Zaman Penceresi Degerleri a (glin)

B Amac Fonksiyonu Degeri

Sekil 3. Her Bir Zaman Penceresi Durumu icin Elde Edilen Faaliyet Kar

Degerleri

Sekil 3’te gorilebilecedi gibi zaman pencerelerinin gevsetilmesi, baska bir
ifadeyle a degerinin artirlmasi daha fazla sayida talebin karsilanmasina olanak
saglamaktadir. Ayrica termin tarihi [0, a] gun arasinda olan taleplerden
hangisinin karsilanacagini se¢me esnekligini de saglamaktadir. Bu esneklik
sayesinde sirket tarafindan arag¢ tahsis planlamasinda, daha yuksek fiyatli
talepler tercih edilebilmekte ve maliyet olugturan bos yolculuklarin sayisi da
azalmaktadir. Zaman pencerelerinin uzunlugunun her bir birim artmasi sonucu
tahsis planinda gerceklesen iyilesme Sekil 4'te gdsterilmistir. Buna paralel
olarak, zaman pencerelerinin uzunlugu 0’dan 3 gune ¢iktigi zaman elde edilen

kar da %51 oraninda artmaktadir.
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Dolu Arag Sayisi
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Zaman Penceresi Degerleri a (gun)

Sekil 4. Talebi Termin Tarihinden “a” Periyot Once Karsilamak Uzere Dolu

Olarak Seyahat Eden Arag Sayisi

Sonuglar, nakliye sirketleri icin musterileriyle gevsek zaman penceresi
anlasmalarina  yatinm  yapmanin  potansiyel ekonomik  faydalarini

gOstermektedir.

4.3.2. Siurdirulebilirligin Sosyal Boyutu

Bu bolumde siki ve gevsek zaman pencerelerinin surdurulebilirligin sosyal

boyutu Uzerindeki etkisi incelenecektir.

Tasimacilik sektorinde faaliyet gdsteren firmalar tarafindan hangi taleplerin
karsilanacaginin ve karsilanmayacaginin firma tarafindan belirlenebilmesi
durumunda firma, gelir/maliyet oraninin dusik bulunmasi, seyahat siresinin
fazla uzun olarak degerlendiriimesi ya da herhangi baska bir nedenden dolayi
talebi reddedebilir. Bu durum mugteri memnuniyetini olumsuz sekilde
etkileyebilmektedir. Ayrica, reddedilen talepler bu sektdrde faaliyet gosteren
herhangi bir diger firma tarafindan kargilanabilir. Tagimacilik sektoriinde faaliyet
gOsteren diger firmalarin da benzer sebeplerden dolayr mdasteri talebini
reddetmesi durumunda, sektorde genel olarak hizmet kalitesi dugsecek ve
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rekabet glcu azalacaktir. Nihayetinde bu durum, sektorde faaliyet gosteren
hizmet saglayicilarin sayisinin azalmasina neden olacaktir. En kotu senaryoda
ise mdugterilerin, istenilen sudrelerde higbir firmadan hizmet alamamasi s6z

konusu olabilir.

Masgteri memnuniyetinin, tasimacilik sektorundeki firmalarin  faaliyetini
surdurebilmesine iligkin  dogrudan etkisi degerlendirildiginde, ele alinan
problemde surdurulebilirligin sosyal boyutu kapsaminda musteri bakis agisinin

karar surecine dahil edilmesi 6nem arz etmektedir.

Tez calismasi kapsaminda c¢aligilan problemin surdurulebilirligin sosyal boyut
acisindan degerlendirilebilmesi amaciyla dncelikle temel modele reddedilen her
talep icin bir ceza maliyeti eklenerek sonuglar analiz edilmistir. Ikinci olarak ise,
musterileri esnek zaman penceresi uygulamasina tegvik etmek amaciyla gesitli
fiyat indirimleri sunularak problem yeniden ele alinmis ve sonuglar analiz

edilmigtir.

Ceza maliyetlerinin ele alindigi senaryoda, reddedilen her bir talebe bir ceza
maliyeti atanmisgtir. Bu durumda daha once ele alinan temel modele, ceza

maliyeti parametresi (f;;;) eklenmis ve karsilanmayan talep miktari karar
degiskeni (Z;;,) ile garpilmasi sonucu elde edilen toplam, maliyet unsuru oldugu

icin amag fonksiyonuna eksi olarak eklenmigtir.

Onerilen model, asagida gdsterilen amag fonksiyonu (23) ve mevcut modelde
bulunan sekiz kisit (15,...,22) kullanilarak iki farkli ceza maliyetine gére temel

veri seti igin ¢aligtiriimigtir.

4= ZZ z Z Pijera * Wi = cij * Yije = fije * Zije) (23)

teET i€EN JEN, a€{0, .. a}
j#i t+a<|T|

Bu durumda calistirilan model asagida verilmigtir:



Amag Fonksiyonu:

— a
Z = E Pijera * Wije — ¢ij * Yije — fije * Zije)
teT i€eN jEN, agfo, .., a}
J#i t+as|T|

Enbiiyiikle
Oyle ki;
Vi EN,t
z(Xijt +Yije) = Z (Kkie-ae) + Yeite—ze) = Yiice-1) '
JEN KEN, k+#i:t> 1 ET
=M
VieNVjeN,teT
Wi = Xije J
aef{0,..,a},
t+as<T

ViENVENLET
Wiit-ay = dije — Zije ' J

a€fo0,...a},
t—a=1
Zl-jtSdl-jt VieENVj€eEN,teT
e =0 Va€{l,..,a},Vi EN,VEN,
teT
Xl-jtZO VieNVjeEN,teT
YijtZO VieNVjeEN,teT

Zije = 0 ViENVjENtET
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Birim ceza maliyet parametresi (fj;) belirlenirken iki farkli segenek
kullanilmigtir. ilk olarak, her bir ijt talep demeti icin kazanilabilecek potansiyel
karin yarisi ceza maliyeti parametresi olarak belirlenmistir. ikinci olarak ceza
maliyeti, sirketi mimkdn oldugunca fazla miktarda talebi karsilamaya
zorlayacak sekilde, yeterince blyuk bir sayr (bliyuk M ydntemi) olarak
belirlenmistir. iki farkli ceza maliyeti yéntemi uygulanmasi sonucunda ortaya
cikan sonuglar temel performans gostergeleri olan dolu arag sayisi, bos arag
sayisl, karsilanan talep miktari ve reddedilen talep miktari acgisindan

degerlendirilmistir.

Dolu Arag Sayisi

400
350

300

250
i I I
o 1R
a=0 a=1 a=2 a=3

Zaman Penceresi Degerleri a (guin)

o

B Ceza Maliyeti  m Cok Buyuk Bir Deger

Sekil 5. a =0,1,2,3 Degerleri igin Dolu Arag Sayis|

a dederinin artarak zaman penceresinin gevsetilmesinin araglarin yuklu olarak

tasinma oranini arttirdigi Sekil 5’te gézlenmektedir.
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Bos Arag Sayisi

190

140
90 II
a=0 a=1 a=2

a=3

Zaman Penceresi Degerleri a (gun)

M Ceza Maliyeti  m Cok Blyuk Bir Deger

Sekil 6. a =0,1,2,3 Degerleri igin Bos Arac Sayisi

a de@erinin artarak zaman penceresinin gevsetilmesinin ceza maliyetine
katlanilarak bos seyahat eden araglarin oraninin azaldigi Sekil 6’da

gozlenmektedir.

Karsilanan Talep Miktari

400
350
300
250
- o1 11 |
150 -
a=0 a=1 a=2 a=3

Zaman Penceresi Degerleri a (guin)

M Ceza Maliyeti  m Cok Blyuk Bir Deger
Sekil 7. a =0,1,2,3 Degerleri icin Kargilanan Talep Miktari

a degerinin artarak zaman penceresinin gevsetilmesinin karsilanan talebin

oraninin arttig1 Sekil 7’de gézlenmektedir.



57

Reddedilen Talep Miktari

2000

1950
1900
1850
1800 I
1750
a=0 a=1 a=2

Zaman Penceresi Degerleri a (gln)

a=3
W Ceza Maliyeti  ® Cok Buylk Bir Deger

Sekil 8. @ =0,1,2,3 Degerleri icin Reddedilen Talep Miktari

a de@erinin artarak zaman penceresinin gevsetilmesinin reddedilen talebin

oraninin azaldigi Sekil 8'de gézlenmektedir.

Verilen sekillerde gosterilen grafikler degerlendirildiginde ortaya ¢ikan sonuglar,
ceza maliyetlerinin kullaniimasinin karsilanan taleplerin sayisini artirmaya ve
kargilanmayan taleplerin ve bos seyahatlerin sayisini azaltmaya yardimci
oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira a degerinin artirilarak zaman
penceresinin gevsetiimesi de amac fonksiyonundaki bu iyilesmeye katkida

bulunmaktadir.

Gergeklesen bu iyilesmelerden bagimsiz olarak ceza maliyetlerinin probleme
dahil edilmesinin, teslimat planlarinin dnemli dlgiide degismesine ve ekonomik
performansin dismesine neden olabilecedi géz ardi edilmemelidir. Bu nedenle
karar vericiler tarafindan ara¢ tahsis planlamasi yapilirken ceza maliyeti
kullanimindan kacinilabilmektedir. Bunun yani sira, teslimat suresi kararlarinin
tedarikgiye birakilmasi; operasyonlarini aksatabilecegi veya karar verme
sureglerini karmasiklastirabilecegi icin gevsek zaman penceresi yaklagimi
masgteriler icin de tercih sebebi olmayabilir. Bu durumda, gevsek zaman
penceresi kullanilmasi durumunda ara¢ tahsis planlamasinin etkin sekilde

yapilmasi gerekmektedir.
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Sosyal boyutun dederlendirilmesi icin olusturulan ikinci senaryoda ise zaman
penceresi uygulamasina tesvik etmek amaciyla c¢esitli fiyat indirimleri
sunulmasinin etkileri incelenmistir. Bu senaryoda, her iki tarafin da (sirket ve
musteriler) karsilanmayan taleplerin sayisinin azaltiimasindan yararlanabilecegi
farkh bir ¢6zim ydntemine odaklaniimistir. Bu noktada musterilerin, herhangi bir
tesvik olmadan zaman pencerelerinin gevsetilmesini kabul etmekte isteksiz
olacaklari degerlendirilerek arag tahsis planlamasi yapan sirket tarafindan,
zaman penceresinin gevsemesi durumunda indirimli fiyat uygulayarak bu

durumda da musgterileri memnun etmeye caligtiklari varsayilmistir.

Indirimli fiyat uygulamasinin etkilerini incelemek amaciyla énerilen model, her
bir « degeri icin belirlenen farkli iskonto orani parametresi eklenerek yeniden
calistinimistir. Bu noktada, belirlenen zaman penceresi diginda teslimat kabul
eden musterilere hizmet bedeli Uzerinden indirim uygulandigi varsayilmaktadir.
Uygulanacak indirim oranlari %5, %15 ve %25 olarak belirlenmis ve normal
fiyatlar ile %5, %15 ve %25'lik indirim oranlarinin analiz edildigi senaryolarin

sonuglari analiz edilmistir.

290
£ 270
< 250
S 230
=
= 210
Q.
@ 190
o
| i i [
©
5 10 5% iskontolu Fiyat 15% iskontolu Fiyat 25% iskontolu Fiyat
?1- Normal Fiyat (16) o ISKONtTolU Flya 0 IskoNntolu rFlya o ISKONtTOIU Flya
= (%) (&) (®)
b4
Ba=0 185 185 183 177

a=1 218 217 216 216

a=2 262 264 262 257

a=3 285 285 285 285

Zaman Penceresi Degerleri a (glin) ma=0 a=1 a=2 a=3

Sekil 9. « =0,1,2,3 Degerleri icin Kargilanan Talep Miktar!
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Kar Durumu ()

720.000,00
670.000,00
620.000,00
570.000,00 e==@= Normal Fiyat
520.000,00 5% iskontolu Fiyat
o i H

470.000,00 15% Iskontolu Fiyat

25% Iskontolu Fiyat
420.000,00

== Q== Kilavuz

370.000,00
320.000,00

a=0 a=1 a=2 a=3

Zaman Penceresi Degerleri a (glin)

Sekil 10. Farkli Zaman Penceresi Degerlerinde a Cesitli iskonto Oranlarinin

Uygulanmasi ile Amacg Fonksiyonu Degeri Degisimi

Musgterilerin gevsetilmis zaman penceresi tercih etmemesi durumunda ve
herhangi bir indirim olmadiginda temel veri seti ile problem ¢6zilduginde
maksimum kar 461.192 TL, karsilanmayan toplam talep sayisi ise 2.000 olarak
hesaplanmis ve sonuglar bir onceki bolimde aktariimistir. Bu bolimde bu
performansin, zaman araliklarinin  gevsetilmesi ve fiyatlar iskonto
uygulanmasiyla hem musteri hem de sirket icin iyilegtirilebilir oldugu

gorulmektedir.

Musgterilerin arag¢ tahsisini son teslim tarihinden bir glin 6nce kabul etmesi
durumunda, %5 hatta %15'lik bir indirim, sirketin daha yuksek kar (sirasiyla
527.508 £ ve 467.570 1) elde ettigi ve sonugta daha az sayida karsilanmayan
talep (sirasiyla 1.968 ve 1.969 birim) oldugu gorulmektedir (Sekil 9). Bu durum
ayni zamanda daha fazla sayida karsilanan talep anlamina da gelmektedir.
Karsilanan talep sayisi ise %5 ve %15’lik indirim igin sirasiyla 217 ve 216
birimdir. Strenin U¢ gune uzatiimasi durumunda, her Gg¢ indirim seviyesi teklifi
icin de sirketin erken arag tahsisine izin verilmeyen durumdan daha yuksek kar

elde ettigi gézlenmigstir. Bu durumda ise kar miktari %5, %15 ve %25’lik indirim
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igin sirasiyla £662.056, £590.725 ve £519.394 olmustur. Ayni zamanda, toplam
talebin daha fazlasi karsilanmis ve reddedilen talepte azalma olmustur. TUm
indirim  duzeylerinde 285 adet talep karsilanirken, 1.900 adet talep

kargilanamamistir.

Elde edilen tum sonuglar degerlendirildiginde Ozetle, herhangi bir tesvik
olmaksizin zaman pencerelerini gevsetme konusunda isteksiz musterilere
hizmet veren nakliye sirketlerine bir is birligi politikasi onerilerek sosyal agidan
surdurulebilirlik saglanabilir. Bunun vyani sira, artan kar ve taleplerin
karsilanmasi yoluyla arag tahsis planlarinin ekonomik ve sosyal surdurulebilirlik
performanslarini iyilestiren fiyat indirimleri ile bir kazan-kazan senaryosuna

ulasilabilecegini gostermektedir.

4.3.3. Surdurulebilirligin Cevresel Boyutu

Arac tahsis problemlerinde musteriler belirli yaylar (belirli bir i sehrinden j
sehrine dogru) arasinda dogrudan sevkiyat talep edebilmektedir ve bu durumda
tahsis plani agisindan ¢ok karli olmasa bile, daha fazla sayida ara¢ dolu olarak
seyahat etmek zorunda olmaktadir. Bu tur talepleri karsilamak amaciyla hareket
eden bu araclarin neden oldugu emisyonlar yalnizca farkli arag tirleri ya da
farkli teknolojiler kullanilarak ya da tamamen taleplerin ortadan kalkmasiyla
azaltilabilecektir. Literaturde cevresel surduarulebilirlik konusunda
gerceklestirilen arastirmalarin gogunun yayilan CO2 emisyonlarina odaklandigi
bilinmektedir. Bahsi gecen bu durumlar bu tez c¢alismasi kapsami diginda
tutulmustur. Bu tez calismasi kapsaminda ele alinan problemde bos olarak
seyahat eden arag¢ sayisi azaltilmasiyla surdurulebilirligin gevresel boyutuna
katki saglanmasi amaglanmistir. Bos yolculuk sayisinin azaltilmasi, salinan
“Onlenebilir” karbon emisyonu miktarini da azaltacaktir. Bu amagla, Onerilen
modelin temel veri seti farkli alfalarla calistirilmis ve sonugta bulunan bos arag
sayllarinin emisyon Kkatsayilari ile carpilmasiyla elde edilen emisyon
miktarlarindaki degisim gozlemlenmigtir. Boylece, siki ve gevsek zaman

penceresinin, bos arac¢ yolculuklarindan kaynaklanan onlenebilir karbon
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emisyonu miktari Uzerindeki etkileri analiz edilmistir. Sekil 11’de ilgili bulgular

Ozetlemektedir.

Toplam Emisyon Miktari (kg)

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

a=0 a=1 a=2 a=3

Zaman Penceresi Degerleri a (gun)

Sekil 11. Farkh Zaman Penceresi Uygulamasi ile Degisen Emisyon Seviyeleri

Zaman penceresi a« = 0, 1, 2, 3 degerleri igin temel veri seti ile problem
¢ozuldugunde bos seyahat eden arag¢ sayisinin 6nemli Olglide azaldigi
gorulmustir. Bu durumda araglarin hareketleri sonucu olusan CO: seviyeleri de
zaman pencerelerinin gevsetilmesiyle azalmistir (Sekil 11). a = 3 oldugunda bos
araclarin hareketlerinden kaynaklanan onlenebilir emisyon miktari, siki zaman
penceresi durumuna (a = 0) kiyasla %93 oraninda azalmistir. Bu sonuclar,
zaman pencerelerini gevsetmeye yatirrm yapmanin ekonomik ve sosyal fayda
saglamanin yani sira, ayni zamanda lojistik sistemin ¢evresel performansina da

katkida bulunma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
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5. BOLUM

YONETIMSEL GIKARIMLAR

Arag tahsis problemlerinde zaman penceresi kullanimiyla teslimatlarin izin
verilen zaman araliklarinda gercgeklestiriimelerine imkan saglanmaktadir. Bu
bolumde, tez c¢alismasli kapsaminda sayisal veriler ile yapilan analizler
dogrultusunda arag tahsis problemlerinde zaman penceresi kullanimi ile ilgili
elde edilebilecek yonetimsel ¢gikarimlardan bahsedilecektir.

Arac tahsis problemleri, 6zellikle uzun yol tam ylUk tasimaciliginda siklkla
kargilagilan bir problem turidir. Mesafelerin uzamasi, daha buyuk lojistik
maliyet ve gelirlerinin yonetilmesi gerekliligini beraberinde getirmektedir. Bu
durumda yapilan hatalarin bedelinin yuksek olacagi gibi yapilacak kuguk
iyilestirmelerin de yuzdesel olarak etkileri yuksek olabilecektir. Bu anlamda,
blyluk olcekli ekonomik karsiliklari olan faaliyetlerin planlanmasi ve
uygulanmasi sureglerinde, bu c¢alismada zaman penceresi ile ifade edilen,
yukun belirli bir tarih yerine bir tarih araliginda taginabilmesi esnekligi lojistik
firmalarina onemli getiriler kazandirmaya adaydir.

Bu getiriler arasinda ilk sayilabilecek olan ve bu galismada da analizlerle ortaya
koyulan faydalar, daha etkili planlama yapabilme yetisinin kazaniimasiyla
iligkilidir. Genis zaman penceresi ile kazanilan tasima tarihi esnekligi, lojistik
firmalarinin araglariyla yuUkleri daha etkili bigimde eslestirmesine olanak
saglamaktadir. Sayisal Analizler béliminde arag¢ tahsis problemlerinde zaman
penceresi kullaniminin bog bekleyen arag¢ sayisini azalttigi ve talep karsilama
oranlarini arttirdigi goézlemlenmistir. Bu da ekonomik, cevresel ve sosyal
surdurulebilirlik performansinin artmasi anlamina gelmektedir. Zira yliksuz arag
tasima maliyetlerinin digmesi ve daha fazla talebin karsilanmasi firmaya
ekonomik anlamda katki saglayacak, bos aracglarin gereksiz seyahatlerinin
azaltilmasi g¢evreye daha az emisyon salinimi yapilmasini saglayacak, daha
fazla talebin karsilanmasi da daha fazla musterinin ihtiyaglarinin karsilanmasi
demek oldugundan toplumsal bir fayda elde edilmis olacaktir.

Genis zaman penceresi ile kazanilan tasima tarihi esnekliginin, g¢alismanin

onceki bélimlerde analiz edilmeyen bir diger faydasi da uygulama asamasinda
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ortaya c¢ikabilecek beklenmedik gelismelere karsi operasyonel tepkilerin
verilebilmesi yetisidir. Problemin uzun yol tam yuk tasimaciliginda siklikla
kargilagilan bir problem olmasi yine bu noktada da oOnemi arttirmaktadir.
Seyahat surelerinin uzamasi, bu uzun sure zarfinda ortaya gikabilecek daha
fazla degisikligi de beraberinde getirmektedir. Taleplerde ya da kaynaklarda
yasanabilecek dalgalanmalar, yol kapanmalari, olumsuz hava kosullari ya da
arag arizalar gibi aksakliklar karsisinda talebi karsilamak igin daha genis bir
zaman arahgina sahip olmak, firmalara musgterilerini kaybetmeden planlarini
degistirme esnekligi kazandirabilir. Bu baglamda calismada Onerilen sekilde
genis zaman penceresi yatirrminin yapilmasi (musterilerle buna yodnelik
anlagsmalar yapilmasi) orta ve uzun vadede Ilojistik firmasinin calisma
verimliligini ylkseltecektir.

Dolayisiyla bu kazanimlar 1si§ginda firmalara genis zaman pencerelerine yatirim
yapilmasi ve musterilerle buna iligkin indirimler iceren dikey is birligi anlasmalari
yapilmasinin onerilmesi bu g¢alismanin baglica yonetimsel sonucudur. Sayisal
Analizler bolumunde elde edilen ekonomik degerler probleme 6zgl olmakla
birlikte, bu yatirrmlarin her iki taraf icin de olumlu sonu¢ dogurabilecegini ortaya
koymaktadir.

Ancak bu calismada oOnerilen indirim stratejisi, dikey is birliginin tek opsiyonu
degildir. Farkh tasima tarihleri sebebiyle karsilasilabilecek olumsuz durumlarin
etkisinin azaltilmasi velveya lojistik firmasinin  planlamasindaki anlk
degisikliklerin takip edilebilmesi igin etkilenen miusterilerle proaktif iletisimde
bulunabilmek adina ara¢ konumlarinin izlenmesi ve guncellenmis varig
saatlerinin  musterilerle anhk olarak paylagiimasinin faydal  olacagi
degerlendiriimektedir. Bu durumda ayni zamanda yasanabilecek herhangi
olumsuz bir durumda musterinin bilgilendiriimesiyle musteri memnuniyetinin de
saglanacagi ongorulmektedir.

Bunun yani sira, teslimat dnceliklerinin géz éninde bulundurulmasi da yine
musteri memnuniyetini olumlu sekilde etkileyebilir. Tum tasima anlagmalarinin
genis zaman penceresiyle yapilmasi hedefinin, pratikte musteri kaybiyla
sonuglanmasi oldukg¢a olasidir. Bu sebeple indirim ve benzeri tegviklerle

musterilerin genis zaman pencerelerini kabul etmesi ideal olsa bile, bu kabulu
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tolere edemeyecek musterilerin de planlamada yer almasi musteri portfdylnin
daralmasinin énune gececektir.

Son olarak, firmalara, gelisen literaturle paralel olarak, farkh is birlikleri ile
operasyonlarini daha surdurulebilir hale getirmeye devam etmeleri 6nerilebilir.
Dikey is birligine ek olarak yatay is birligi olanaklarinin da kovalanmasi buna bir
ornek olarak gosterilebilir. Tasimacilik sektorinde yatay is birligi; tasima,
depolama ve dagitim faaliyetlerini optimize etmek icin girketler arasindaki is
birligi ve koordinasyonu ifade etmektedir. Tasimacilik sektorinde faaliyet
gOsteren birden fazla sirketin bos bekleyen ara¢ sayisi ve tasimacilik
maliyetlerini en aza indirmek igin kamyon veya konteyner vb. ulasim
kaynaklarini paylasarak tasima faaliyetlerinde is birligi yapmasinin verimlilik
artisi ve musteri memnuniyeti saglayip saglamayacagi konusu arastirilmahdir.
Bu bdlimde, karar verici tarafindan teslimat programlarinin optimize edilmesi,
operasyonel verimlilik ve musteri memnuniyetinin artirilmasi igin ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Yoneticiler tarafindan musteri tercihleri, rota 6zellikleri ve kaynak
kullanilabilirligi gibi faktorlerin g6z 6nunde bulundurularak araglarin etkili bir
sekilde tahsis edilmesi ve operasyon yonetimi igin bilingli kararlar alinmasinin

saglanabilecegi degerlendirilmigtir.
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SONUG

Bu tez galismasi kapsaminda, bir ara¢ tahsis problemi esnek olmayan zaman
penceresi varsayimi altinda modellenmis ve analiz edilmigtir. Literatlrde
incelenen zaman penceresi Kkisitlarlyla yapilan ara¢ tahsis problemi
calismalarindan farkli olarak bu ¢alismada, farkli zaman penceresi durumlarinin
lojistik sistemde surdurulebilirligin  ekonomik, sosyal ve cevresel boyutlara
potansiyel etkileri incelenmistir. Bilindigi kadariyla bu c¢alisma, ara¢ tahsis
problemleri alaninda zaman penceresi segimlerinin surdurulebilirligin ekonomik,
cevresel ve sosyal boyutlari Uzerindeki etkilerini analiz etmeye yonelik ilk

girisimdir.

Tez galismasi kapsaminda oncelikle bir temel veri seti olugturulmus ve onerilen
model bu veri seti ile ¢dézllmulstir. Sonrasinda ise Onerilen modelin katma

degeri ¢esitli sayisal érneklerle sunulmustur.

Sonucglar degerlendirilecek olursa temel problem Uzerinde yapilan analizler
sonucunda, mdusgterilerin daha gevsek termin tarihi ile yapilan sevkiyatlara
gonulli olmasi durumunda; lojistik operasyonlarinda yer alan arag¢ tahsis
planlamasinda dolu olarak seyahat eden arag¢ sayisinin %54 arttigini, bos
olarak seyahat eden ara¢ sayisinin %72 oraninda azaldigini géstermektedir.
Bunun yani sira, karsilanmayan talep miktarinin ise %5 oraninda azaldigi
gbzlemlenmistir. Ayni zamanda, karin %51 oraninda, karsilanan talep
miktarinin ise %54 oraninda arttigi goériimustir. Ayrica zaman penceresi
uzunlugu genisletildiginde (a = 0’dan a = 3’e), karda %51, dolu olarak seyahat
eden arag¢ sayisinda ise %54 artis oldugunu ve buna bagli olarak ekonomik
surdurulebilirlik performansinin  dnemli dlgude iyilestirildigi gozlemlenmistir.
Ayrica termin tarihinden once sevkiyat tercih etmeyen musterileri tegvik etmek
amaciyla zaman pencerelerinin gevsetilmesi icin Ucret indirimi yapilmasi
durumunda tahsis planinda iyilestirmeler olacagi goézlemlenmistir. Ornegin;
musterilere %25 oraninda indirim uygulanmasi durumunda, karsilanan talep

miktarinin %61 ve lojistik firmasinin karinin ise %58 oraninda artacagi tespit
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edilmistir. Boylece, zaman penceresinin gevsetilmesinin sosyal surdurulebilirlik
performansina katkida bulunacagdi gorulmustir. Ayrica zaman pencerelerinin
gevsetilmesinin, bos arag¢ hareketlerinden kaynaklanan CO2 emisyon duzeylerini
%93 oraninda azaltarak gevresel surdurulebilirlik performansina olumlu etki

sagladigi gorulmustar.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgular, gevsetilen zaman
pencerelerinin, yuk tasimaciligi sirketlerinin ara¢ tahsis kararlarinin ekonomik
ve cevresel performanslarini artirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, gevsetilen zaman pencerelerinin hem lojistik firmasinin
karini artirarak performansini iyilestirmekte oldugu hem de musteri memnuniyeti
acisindan daha iyi sonuglar saglama egiliminde oldugu gozlemlenmigtir. Bu
baglamda fiyat indirimleri yoluyla hem nakliye firmasina hem de mdusterilere
hitap eden, dolayisiyla amaglanan lojistik aginin ekonomik ve sosyal
performansini artiran bir ortaklik politikasi sunulmustur. Ayrica tez galismasi
kapsaminda oOnerilen modelin yani sira saglanan veriler ve elde edilen
bulgularin, cesitli planlama uygulamalarinda nakliye igletmelerinin yonetimsel

karar alma sureglerinde kullanilabilecegi degerlendiriimektedir.

Son olarak, bu tez ¢alismasi kapsaminda zaman penceresi kullaniminin talebin
kargilanma oranini artiracagi sonucuna ulasiimistir. Bu durumda sektorel
acidan degerlendirildiginde ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisinda da artis olacagi
ongorulmektedir. Talepteki bu artisi karsilamak adina tasimacilik faaliyetinde
bulunan igletmeler arasinda saglanacak bir yatay is birliginin sektorin toplam
muasteri memnuniyetini artirip artirmayacagi ve genel olarak tasimacilik

sektorune de katki saglayip saglamayacagi konulari aragtiriimaya degerdir.

Gelecek galismalarda, bu tez calismasinda deterministik olarak ele alinan talep
ve seyahat suresi verisinin stokastik olarak ele alinabilecedi ve bu
parametrelerdeki belirsizligi konu alan calisma yapilabileceqi
degerlendiriimektedir. Bdylece, gercek hayatta karsilasilabilecek yol kapanmasi,
olumsuz hava kosullari vb. durumlar da g6z 6nlnde bulundurulmus olacaktir.
Gelecekteki bir baska arastirma konu onerisi ise, fiyat indirimlerinin miktarlarinin
musgteri bazinda optimize edilmesi olabilecegi degerlendiriimektedir. Ayrica yakit
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tUketimi icin bir tahmin yontemi kullanilarak (yuke bagh enerji hesaplamasi gibi)
hesaplanmasi ve modele entegre edilmesinin Onerilen modelin degerini

artiracag! degerlendiriimektedir.
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