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OZET

Glintimlizde, iklim degisikligi ve kiiresel isinma 6neminin artmasiyla, diinyada
tedarik zincirlerinin cevresel etkilerini azaltmayr amacglayan bircok mevzuat
ve dlizenleme yayinlanmstir. Bu nedenle, Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi (YTZY)
sirketler icin énemli bir paradigma olarak ortaya ¢ikmustir. Bu ¢alismada,
cevresel hususlar yeni bir Kapal Déngti Tedarik Zinciri (KDTZ) Modeli ile
incelenmistir. Potansiyel tesislerin teknoloji seviyelerine (dlistik, orta, yliksek)
iliskin toplam tedarik zinciri maliyeti ve karbondioksit emisyonunu minimize
etmek amaciyla yeni ve kullaniimis Giriinler icin tesisler, toplama merkezleri
ve yenileme merkezlerinin optimal yerlesimine karar vermek lizere yesil veya
stirdliriilebilir yer se¢cimi ve ulasim konulan ele alinmistir. Burada, disiik
teknoloji seviyesi, tesislerde daha diisiik tesis sabit maliyeti, ancak daha
yliksek karbondioksit emisyon seviyesini; yliksek teknoloji seviyesi ise tesislerde
daha yliksek tesis sabit maliyeti ancak daha diisiik cevresel maliyetleri
ifade etmektedir. Onerilen model, yesil ulasim vasitasiyla tasima maliyeti
ve karbondioksit emisyon maliyeti arasinda bir denge olusturmaktadir.
Sebekedeki tiim ulasimlarin, tagima icin (g farkh tipte tasitin kullanildigi bir
lojistik firmasindan saglandigi kabul edilmistir. Bu arag tiplerinin her biri ile
tasinabilen yiik araliklar 6nceden belirlenmistir. Biiyiik boyutlu kamyonlar
secilerek tasima masraflari azaltilabilmektedir ancak bu durum kiigiik boyutlu
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kamyonlarla karsilastinldiginda olumsuz ¢cevresel etkilere neden olmaktadir. Bu
tiir catismalarla basa ¢cikmak icin bir Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
(MILP) Modeli 6nerilmistir. Gelistirilen modelin etkinligini géstermek icin sayisal
bir érnek uygulanmis ve analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi, Karbondioksit Emisyonu,
Yesil Yer Secimi, Yesil Ulasim, Yiik Araligi.
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A MIXED-INTEGER PROGRAMMING MODEL FOR GREEN
LOCATION AND TRANSPORTATION IN A CLOSED-LOOP
SUPPLY CHAIN

ABSTRACT

Nowadays, due to increasing importance of climate change and global
warming, numerous legislations and regulations aiming to reduce
environmental impact of supply chains have been published throughout the
world. Therefore, Green Supply Chain Management (GSCM) has emerged as
an important paradigm for the companies. In this paper, we investigate the
environmental subjects by the help of a new Closed-Loop Supply Chain (CLSC)
model. Green or sustainable location and transportation issues are discussed
while deciding on the optimal locations of plants, collection centers and
refurbishing centers for new and used products in order to minimize the total
supply chain cost and carbon-dioxide emission considering the technology
levels (low, medium, high) of potential plants. Herein, low technology level
refers to lower fixed facility costs but higher carbon-dioxide emission levels
at plants. Contrarily, high technology refers to higher fixed facility costs but
lower environmental costs at plants. By the means of green transportation, the
proposed model includes a trade-off between transportation cost and carbon-
dioxide emission cost. It is assumed that all transportation in the network is
out-sourced to a logistics firm where three different types of vehicles are used.
Load ranges that can be transported with each of these vehicle types are pre-
determined. Transportation costs can be reduced by choosing large-sized
trucks but it causes negative environmental effects compared to small-sized
ones. To handle these kinds of conflicts, a mixed-integer linear programming
(MILP) model is proposed. A numerical example is implemented and analysed
in order to demonstrate the efficiency of the developed model.

Keywords: Green Supply Chain Management; Carbon Dioxide Emission; Green
Location, Green Transportation, Load Ranges.
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1. GiRiS

Tedarik zinciri yonetimi ve ilgili konular, uygulamacilardan arastirmacilara
cok popdler bir arastirma konusudur. Devlet yasalari ve toplum bilinci
nedeniyle yalin, yesil ve esnek gibi yeni paradigmalar ortaya cikmistir.
Sirketler kendi pazarlarinda daha rekabetci olmak icin bu paradigmalari
tedarik zinciri aglarina entegre etmeye baslamislardir. Bu nedenle, bu
calismada, gelistirilen model kullanilarak yesil veya surdurilebilir yer segimi
ve ulasim konulari incelenmistir (Govindan vd., 2016; Tahirov vd., 2016).

Cevresel konulardaki artan endiseler, reticileri bu sorunlari geleneksel
tedarik zinciri yonetimine entegre etmeye zorlamaktadir. Tedarik zinciri
yonetiminde, ulasim ve yer secimi stratejileri ile ilgili kararlar, tedarik
zincirinin giderek daha karmasik hale gelmesi minasebetiyle 6nemli bir
rol oynamaktadir. Tedarik zinciri ydnetiminde dort ana karar alani olmasina
ragmen, Ureticiler genellikle yesil konulara gore yer secimi kararlari vermeyi
disunmemektedir. Bu ylizden, optimal arac¢ tipleri aracihgiyla tesislerin,
toplama merkezlerinin ve yenileme merkezlerinin optimal lokasyonlarini
belirlemeye odaklanilmistir.

KDTZ; tasarim ve planlama (Demirel ve GOkgen, 2008; Pishvaee vd., 2011),
fiyat ve koordinasyon (Toktay ve Wei, 2011; Wei vd., 2013), envanter yonetimi
(Topcu vd., 2013; Mitra, 2013) gibi ¢esitli alanlarda calisiimistir. Ayrica, yesil,
yalinve surdurulebilir tedarik zinciri ydnetiminde bazi calismalar bulunabilir.
Ugarte vd. (2016) mevcut yalin lojistik uygulamalarinin gevreye etkisini
arastirmak icin farkh hipotezler olusturmus ve bu hipotezleri Similasyon
Modeli ile test etmislerdir. Dies vd. (2013), yalin ve yesil tedarik zinciri
yonetimi uygulamalar arasindaki iliskiye odaklanarak dnceki calismalari
degerlendiren bir calisma saglamistir. Fahimnia vd. (2015), arastirmacilar
icin daha az ilgi ceken ileri tedarik zinciri icin, atik Giretimi, enerji tiiketimi ve
karbon emisyonlari maliyeti ile ¢cevresel bozulma arasinda bir 6diinlesimi
iceren bir model olusturmuslardir.

Makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: ikinci béliimde, tizerinde
calisilan problem aciklanmistir. Uclincii  bélimde, gelistirilen KDTZ
Modeli ile varsayim ve notasyonlarin listeleri tanimlanmistir. Dérdiinci
bolimde, KDTZ Modelinin varsayimsal bir veri aracihgiyla uygulanabilirligi
tartisilmistir. Besinci bolimde, gelecekteki arastirmalara yonelik zorluklarla
birlikte sonuclara deginilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Bu calismada tedarikgiler (i), tesisler (j), marketler (k), toplama merkezleri
(I), yenileme merkezleri (m) ve bertaraf merkezi iceren bir KDTZ agi ele
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alinmistir. Sekil 1'de ileri akis diiz ¢izgi, ters akis ise kesikli ¢izgi oklar ile
gosterilmistir. ileriye dogru akis, tedarikcilerle baslar, tesislerde parcalarin
montaji ile devam eder ve marketlerle biter. Ters akis, piyasadan kullaniimis
Uriinlerin toplanmasiile baslar ve yenileme merkezleri veya bertaraf merkezi
ile biter. Uretim siireci sonrasinda bitmis Griinler taleplere gére marketlere
aktarilir. Kullanilan dGrinler, bir déonem kullanildiktan sonra, toplama
merkezlerinde toplanir ve durumlarina gore yenileme merkezlerine veya
bertaraf merkezine gonderilir. Karar vericiler, tedarik zinciri agindaki tim
arklardaki tasima modlarini optimize etmek icin, kamyon seceneklerinin
kiicik boy kamyonlar, orta boy kamyonlar ve biylk boy kamyonlardan
olustugunu gézoniine almalidir.Burada kamyon secenekleri, bu tip araglarin
kapasitelerine gore yiik araliklari anlamina gelir. Onerilen modelde, parcali
dogrusal fonksiyonlar olarak verilen yik araliklar 6nceden belirlenmistir.
Tasima masraflan biyik boy kamyonlar secilerek azaltilabilir, ancak kiiglik
boy kamyonlarla karsilastirildiginda olumsuz cevresel etkilere neden olur.
Cevreye duyarli bir KDTZ tasarlamak icin, tasima maliyeti ve tesis sabit
maliyeti disiik tutulurken karar vericilerin, tasimalari, kiiciik gruplar (yuk
araliklari) halinde saglamasi ve tesislerin de dusuk karbondioksit emisyonlu
yuksek teknoloji seviyesiyle donatilmasi gerekir. Fakat bu celiskili biramactir.
Clnku tasima icin kiguk boy kamyonlar ve tesislerde yiksek teknoloji
seviyeleri tercih ettigimizde, bu karar daha yuksek tasima ve tesis sabit
maliyetine neden olur. Onerilen model, bu celiskili iki bakis acisi arasinda
uzlasik bir ¢6ziim bulmaya calismaktadir. Uriin kalitesi ve satis fiyatinin,
fabrikalarda secilen teknoloji seviyesine bagli olmadigi varsayilmaktadir.
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Refurbishing [, Vi 0
Centers (m) :
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Sekil 1. Gelistirilen Modelin Yapisi
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3. MODEL FORMULASYONU

3.1.indisler

Tedarikgiler kiimesii € |

Tesisler kiimesi jeJ

Marketler kiimesi k € K

Toplama merkezleri kiimesi /€ L

Yenileme merkezleri kimesi me M
Tesislerin teknoloji seviyeleri kiimesin € N
Yik seviyesi araligi kiimesi g € Q (arag tipleri)

o=z rrx\%- =

Periyotlar kimesit& T

3.2. Parametreler
Mesafeler ve birim tasima maliyeti

d,.j ‘i tedarikgisi ile %’ tesisi arasindaki mesafe (km)

djk ' tesisi ile k" marketi arasindaki mesafe (km)

d, ‘k’marketiile 7"toplama merkezi arasindaki mesafe (km)

d,m I toplama merkezi ve ‘m’ yenileme merkezi arasindaki mesafe (km)

d, T'toplama merkezi ile bertaraf merkezi arasindaki mesafe (km)

d . ‘m’ yenileme merkeziile k" marketi arasindaki mesafe (km)

th) ‘t’zaman periyodunda ‘G’ yik seviyesiyle birim tasima maliyeti ($/ton.
m

Kapasiteler

caps,  't’zaman periyodunda’i’ tedarikgisinin kapasitesi (ton)

capp,, ‘'t’ zaman periyodunda ‘n” teknoloji seviyesine sahip j’ tesisinin
kapasitesi (ton)

capcc,  ‘t’zaman periyodunda ‘" toplama merkezinin kapasitesi (ton)
caprf . 't’zaman periyodunda’m’ yenileme merkezinin kapasitesi (ton)

Talepler
dem, ‘t’zaman periyodunda k" marketinin talebi (ton)

Sabit maliyetler
fcpjm ‘t’ zaman periyodunda ‘'n’ teknoloji seviyesine sahip ’j’ tesisinin tesis
sabit maliyeti ($)

fcc, ‘t’zaman periyodunda /' toplama merkezinin tesis sabit maliyeti ($)

fcrc . ‘t’zaman periyodunda’m’yenileme merkezinin tesis sabit maliyeti ($)
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Satin alma ve isletme maliyetleri
pc, ‘i’ tedarikgisinden birim satin alma maliyeti ($/ton)
pr, ‘" tesisindeki bitmis Griintn birim Gretim maliyeti ($/ton)

colc,, 'I'toplama merkezi tarafindan ‘k” marketinden birim Griin toplama
maliyeti ($/ton)

rfc_ 'm’yenileme merkezinde birim riin yenileme maliyeti ($/ton)

dc Bertaraf merkezinde birim Uriin bertaraf maliyeti ($/ton)

cos_ 'm’yenileme merkezinde birim Griin maliyet tasarrufu ($/ton)

CO. emisyonu ve ilgili parametreler

cep,, ‘n’teknoloji seviyesine sahip’j’tesisinde bir ton Grtiniin tretilmesiyle
aciga ¢ikan CO, emisyon miktari (gr/ton)
CCOZ CO, emisyonunun birim maliyeti ($/gr)

cet,  ‘q'ylkseviyesiaraligiile bir kilometre boyunca bir ton yiik tasimayla
aciga ¢ikan CO, emisyon miktari (gr/ton.km)

Oranlar ve ylizdeler
m Toplama merkezleri tarafindan toplanan triin ylizdesi (%)

6 Toplama merkezlerinden yenileme merkezlerine gonderilen riin
yuzdesi (%)

1-0 Toplama merkezlerinden bertaraf merkezine gdnderilen tiriin ytizdesi (%)
u, ‘g’ yuk seviyesi araliginin alt siniri (ton)
M Buyuk bir sayi

3.3. Degiskenler
o ‘t’zaman periyodunda’i’ tedarikgisinden’q’yik seviyesiilej tesisine
tedarik edilen parca miktari (ton)

Yot ‘t’ zaman periyodunda’j’ tesisinden ‘q’ ylk seviyesi ile k" marketine

teslim edilen trin miktari (ton)

Z ‘t’zaman periyodunda‘l’toplama merkezi tarafindan ‘q’ylk seviyesi

q
ile k" marketinden toplanan Uriin miktari (ton)
Ve 't'zaman periyodunda /" toplama merkeziden‘q’ yiik seviyesi ile ‘m’
yenileme merkezine sevk edilen triin miktari (ton)
W,  't’zaman periyodunda /" toplama merkezinden ‘q” yiik seviyesi ile
bertaraf merkezine sevk edilen Griin miktari (ton)
U t'zaman periyodunda’m’yenileme merkezinden‘q’ ylk seviyesi ile
'k’ marketine sevk edilen Giriin miktari (ton)
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XXt Parcalar ‘t’ zaman periyodunda ‘i’ tedarikgisinden ‘g’ yik seviyesi ile
‘i’ tesisine tasinirsa 1; aksi halde, 0

YY it .Parc;alar t zaman periyodunda j’ tesisinden ‘q’ yiik seviyesi ile k’
marketine tasinirsa 1; aksi halde, 0

2z, Parcalar ‘t’zaman periyodunda k” marketinden ‘g’ yik seviyesi ile /'
toplama merkezine tasinirsa 1; aksi halde, 0

VV o Parcalar ‘t" zaman periyodunda ‘I’ toplama merkezinden ‘g yiik

seviyesi ile’'m’yenileme merkezine tasinirsa 1; aksi halde, 0

ww,, Parcalar ‘t’ zaman periyodunda ‘I’ toplama merkezinden ‘g’ yuk
seviyesi ile bertaraf merkezine tasinirsa 1; aksi halde, 0

uu,,. Parcalart’zaman periyodunda’m’yenileme merkezinden ‘q"ylk
seviyesi ile k" marketine tasinirsa 1; aksi halde, 0

OP . 't’zaman periyodunda’j’tesisi’n’ teknoloji seviyesi ile acilirsa, 1; aksi
hafde, 0
OC,  't'zaman periyodunda’l’toplama merkezi acilirsa 1; aksi halde, 0

OR . 't’zaman periyodunda’m’yenileme merkezi acilirsa 1; aksi halde, 0

3.4. Amacg fonksiyonlari

Amag fonksiyonu (2), tesislerin bakis agisina gére formiile edilir ve asagidaki
gibi dort bélimden olusur:

TC:Tasima maliyeti

POC: Satin alma ve isletme maliyetleri

FFC:Tesis sabit maliyeti

EC: Cevresel maliyet

MinZ=TC+POC+ FFC+EC (M
Tesisler arasindaki tasima maliyeti, birim tasima maliyetiyle carpilarak
hesaplanmaktadir:
TC=cp (TiZjZqZedij Xijge + X Tk g Ze ik * Yikge + L L1 2q 2 i - 2)
Zqut + EI Zqu Zr d!m ' Vtmqt + ZI Eq Zr Wiqt . di + EmZk Eq Zt dmk . Umkqt)

Satin alma, Uretim, toplama, yenileme, bertaraf maliyetleri ve yenilenmis
driinler kaynakli maliyet tasarrufu, ilgili tim maliyetlerin toplanmasiyla
hesaplanabilir ve asagidaki gibi verilebilir:

POC =X X Xq XePCi* Xijgr + Xj Xk Zq Ze P * Yikge T X Xy Xg L cOley -

Z-‘dqt + E! Zm Zq Etrfcm ' Vimqt + Zi Zq Zt dec- Wf.qt - Zm Zk Eq Et COSp - (3)

Umkqt
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' tesisi, 1" toplama merkezi ve ‘'m’yenileme merkezinin tesis sabit maliyetleri
toplami asagidaki gibi formile edilebilir:

FFC = Ej Eanprjn: " OPjp, + X2 fecy  OC + X Ze ferCme * ORpy (4)

Tesislerde kullanilan teknolojinin ve tasimanin yol actigi cevre maliyetleri su
sekilde hesaplanabilir:

EC = Ceo, " [cety  (TiZ; e Tedij - Xijgr + 2 Zu Tq Sedjic * Yinge +

Tk 2 Zq Yedi zkiqt + X1 Zm Zq Yedum Vimqt + 2 Zq Xt vqut d +
Ym Xk Zq Yielmi* Umkqt) + Z;‘ Xn Xk Zq Ztcepjn ) ijqt]

(5)

3.5. Kisitlar
Kapasite kisitlari

Herhangi bir zaman periyodunda tedarikcilerden tesislere gonderilen
toplam malzeme miktari, bu tedarikcilerin kapasitesinden daha az veya esit
olmalidr.

Equ Xr',jqr = capsi Vi.t (6)

Herhangi bir zaman periyodunda ‘n’ teknoloji seviyesine sahip tesislerden
marketlere génderilen toplam Urlin miktari, bu tesislerin kapasitesinden
daha az veya esit olmalidir.

2k Zq Yige < Yn cappijn - OPjyy Vit (7)

Herhangi bir zaman periyodunda marketlerden toplama merkezlerine
gonderilen toplam geri dénmus Urlin miktari, toplama merkezlerinin
kapasitesinden daha az veya esit olmalidir.

Yk Lq Zrige < capcey  0Cy, Vie (8)

Herhangi bir zaman periyodunda yenileme merkezlerinden marketlere
gonderilen toplam uriin miktari, yenileme merkezlerinin kapasitesinden
daha az veya esit olmalidir.

Ek Zq Umkqt = Caprfmt ) ORmt vm.t (9)

Talep kisitlan

Herhangi bir zaman periyodunda tim market talepleri tam olarak
karsilanmakta ve toplam Uriin miktari, marketlerin talebinden daha buyuk
veya esit olmalidir.

Zj Zq Y;’kq[ + Zm Zq Umqu 2 demkr Vk,r (1 O)
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Fiyat odakli dodrusal tasima kisitlari

Asagidaki kisitlar, her bir ark icin minimum yuk seviyesi araligi saglar.

Xijie— M+
Xijie— M+
Xijoe =M+
Xijoe =M+
Xijae — M-
Xijae — M-
ijlt -M-
Yikre —M -
Yikoe =M -
Yikoe =M -
Yikae —M -
Yikge =M -
Zyne —M-
Zytae — M-
Zyior — M -
Zyize — M-
Zyize — M-
Zyize — M-
Vimie =M -
Vimie — M -
Vimze — M -
Vimze — M -
Vimae = M -

XXij1e <0 Vije (11)
XXijre 2wy —M V¢ (12)
XXij2e <0 Yijit (13)
XXijat 2Up =M Vg, a4
XXijae <0 Vit (15)
XXijar 2 U3 — M V;j, (16)
YY1t <0 )kt 17)
Yie 2wy — M Vg, (18)
YYjkar <0 Ykt (19)
YYikor Zup =M Vg, (20
YYikar <0 Ykt (21)
YWt Z2us — M VY, (22)
e <0 Vit (23)
ZZpe 2 U — M Vi, (24)
22y <0 Vit (25)
ZZvize 2 Uy =M Ve (26)
Zlyze <0 Vit 27)
ZZpize 2 U3 — M Vi, (28)
VVimie <0 Vime (29)
VVinie = Uy — M Ve (30)
VWinze <0 Vimt (31)
VVinmat = Up — M Vs (32)
VVimze <0 Vime (33)

210



Kapali Déngii Tedarik Zincirinde Yesil Lojistik ve Yer Secimi icin Bir Karma Tamsayili Programlama Modeli Onerisi

Vimae =M - VVinze = usg — MV, (34)
Wihe—M-WW,, =0 Vie (35)
Whe—M-WWype 2w, — M v, (36)
Wige =M -WWp <0 Vie (37)
Wiae —M-WWye Z2u, — MV, (38)
Wize — M -WW3, =0 Vie (39)
Wize —M-WWye 2us — M Vv, (40)
Unpgere =M - UUpypre = 0 Vit (41)
Unire =M - UUpgre = Uy — M Vi ger (42)
Uizt = M - UUyar = 0 | (43)
Unize =M - UUpygear = U — M Vo et (44)
Uizt =M - UUppze = 0 Vit (45)
Unpze =M - UUpyeze = U — M V10 (46)

Denge kisitlari (Kirchoff kurali)

Koruma ilkesine gore, Kirchoff esitlikleri, KDTZ agindaki bir diigiime gelen
akislar toplaminin, bu digimden cikan akislar toplamina esit olmasini
garantiler.

Kisit (47), parca icin j’ tedarikgisinin akis dengesini saglar.
YiZgXijgt — Lk 2g Yikge = 0 Vit (47)

Kisit (48), Tedarik zincirinde bir donem kullanimdan sonra toplanmis
driinlerin akis dengesini saglar.

T (E; Eq 1G‘qu + m Eq Umqu) -2 Eq Zk!q(t+l) =0 Vit (48)

Kisit (49) ve (50), toplama merkezlerinde yenilenmis ve geri donistlrilmus
parcalarin akis dengesini saglar.

- Ek Eq Zkiqt - Em Eq V.tmqr =0 Vit (49)

(1-86)-%k Zq Zqur - zq vquc =0 Vi (50)
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Kisit (51) yenilenmis Griintin yenilenme merkezindeki akis dengesini saglar.

X Zq Vlmqr -2k Eq Urnqu =0

Neqgatif olmama kisitlari

VIIL!: (5 1 )

Asagidaki kisitlar, karar degiskenleri Gizerinde negatif olmama sinirlamalarini

gOstermektedir.

Xijge 20V,

ijqt Jaa.t
Yikge = 0¥ q.t
Zyge Z 0V 1q.e
V!mqr 2 0 VJ.',m,q,l‘

Wfq-;_ = 0 VE,G}.I

Umqu 2 0 Vm.k,q,r

Ikili dedisken kisitlari

Asagidaki  kisitlar, karar degiskenleri Uzerinde ikili

gostermektedir.

OPj = {(],1}‘0’),-_r

0Cye = {01}V,
OR e ={0,1} V¢
XXijgr = {01} Vijqe
YYikqe = {0,1} Vjkqe
ZZkiqt ={0,1} YiLqt
VWimge = {0,1} Vimat
Wwiqt = {0,1} V!.q,t

UUmkqf = {0;1 } Vm,k,q,t

(52)
(53)
(54)
(55)
(56)

(57)

sinirlamalari

(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)

(66)

4. HESAPLAMALI CALISMALAR VE YONETIMSEL CIKARIMLAR

Bu bolim, Cizelge 1'de gorilebildigi gibi rastgele olusturulmus test verileri
Uzerinden ydritllen sayisal bir 6rnek sunmaktadir. Tim hesaplamali
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deneyler bir bilgisayarda (15 4200 CPU 1.60GHz 4.00 GB RAM) uygulanmustir.
Test problemi icin; dort malzeme tedarikgisi, li¢c tedarikci, bes market, iki
toplama merkezi, li¢ teknoloji seviyesi, ¢ yuk seviyesi araligi ve i¢ zaman
periyodu varsayilimistir.

Cizelge 1. Rassal Olarak Olusturulmus Veri Degerleri

Parametreler Karsilik Gelen Rassal Dagilim
d, ~ Uniform (125, 300)
djk ~ Uniform (150, 300)
d,d,. ~ Uniform (190, 350)
d ~ Uniform (50, 150)
d. ~ Uniform (100, 200)
caps, ~ Uniform (5000, 10000)
capp,,, ~ Uniform (1000, 2000)
capcc,, caprf, . ~ Uniform (7000,10000)
dem,, ~ Uniform (75,300)
fcpjm ~ Uniform (1000000,1350000)
fec, ~ Uniform (400000,600000)
fere ~ Uniform (350000,550000)
pc, ~ Uniform (150,350)
pr, ~ Uniform (500,600)
colc,, ~ Uniform (400,100)
rfc ~ Uniform (75,100)
dc ~ Uniform (350000,550000)
cos ~ Uniform (300,400)
cep,, ~ Uniform (1000,5000)
cet, ~ Uniform (800,2450)

Tum zaman periyotlarn icin yik seviyesi araliklarina gore birim tasima
maliyetleri (c_); 30, 20 ve 10 olarak kabul edilmistir, yik araliklarinin
minimum seV|yeIer| u,= 0,001, u,=10, u,=20'dir, bertaraf merkezindeki (dc)
birim irlin bertaraf mallyetl 508, CO emlsyonunun birim maliyeti (CCO) ise
0,112 ($/gr) olarak kabul edilmistir (http //www.vtpi.org/tca/tca0510. pdf)
Talebin bir ylizdesi m = 0,80 olarak tanimlanan kullanilmis Griinlerin musteri
bolgelerinde toplandigi ve bu toplanan drlinlerin 8 = 0,60'Inin yenileme
merkezlerine génderildigi varsayllmaktadir.
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Onerilen model verilen rnek icin GAMS-CPLEX 24.1.3 ¢dziiciisti kullanilarak
¢cozilduginde, % 3,7683 goreceli bosluk ile optimal sonuca ulasmak icin
gereken hesaplama siresi 2053.8 CPU saniyedir. TuUm zaman periyotlari
icin tasima maliyeti, satin alma ve isletme maliyetleri, tesis sabit maliyeti ve
cevresel maliyetiiceren toplam maliyet 187.440.000 $ olarak hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar, toplam tasima maliyetinin tim maliyetin % 23,7’lik
bir boliminu olusturdugunu gostermektedir. Azami pay % 71,9 ile ¢cevre
maliyeti ile gerceklestirilirken, asgari pay % 1 ile satin alma ve isletme
maliyeti ile gergeklestirilmektedir.

Optimal ¢6ziim hakkinda bazi detaylar sunmak tzere, tim dénemler igin
dagitim planlar Sekil 2'de verilmistir. Optimal plana goére, her (i¢ donemde
de 2090 ton hammadde tedarikgilerden birinci tesise gonderilmektedir. Her
donemde sadece Uiclincli tedarikci secilmekte ve sadece birinci teknoloji
seviyesine sahip birinci tesis acilmaktadir. Tum tasima islemleri kiiclik
boyutlu kamyonlarla gerceklesmektedir. U¢ dénem boyunca marketlere
2090 ton bitmis Uriin gonderilmekte, 1800 ton kullaniimis Uriin toplama
merkezleri tarafindan toplanmakta ve bu 1080 ton toplanmis {iriin yenileme
isleminden sonra misterilere gonderilmektedir.

Collection Refur

™ [
37 OE
/O
W - D
-4 =/ Oy
—m U\gmg—

Sumll-Sired Medinm Sical Lape-Sizal

Sekil 2. Optimum Dagitim Plani
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Varsayimsal veriler izerine hesaplamali calismalardan elde edilen sonuglar
bize asagidaki yonetimsel sonuclar saglamaktadir:

* Deneysel sonuglara dayanarak, cevresel maliyet, satin alma - isletme
ve tesis sabit maliyetlere kiyasla toplam maliyetin en yiiksek oranina
sahiptir.

* Kiglk boyutlu kamyonlar minimum 10 ton yik tasima kapasitesine
sahip olsa da, optimal ¢6ziim tiim tasima islemlerinin bu kamyonlarla
yapildigini gostermektedir. Bu kamyonlarin kullanilmasi, daha yiiksek
tasima maliyetiyle sonuclanirken, orta ve buyuk boyutlu kamyonlara
kiyasla daha az cevresel maliyete neden olur.

* Bilindigi gibi (https://www.epa.gov/greenvehicles/fast-facts-transportation-
greenhouse-gas-emissions), tasima sirasinda yayilan karbondioksit emisyon
miktari genellikle Uretimdekinden daha yiksek oldugundan, tasima
yontemi olarak yesil secenekli kiiciik boyutlu kamyonlar tercih edilirken,
Uretimde maliyet tasarrufu sonucu olarak birinci teknoloji seviyesi tercih
edilmistir.

 Uciincii teknoloji seviyesi digerlerinden daha cevre dostu olmasina
ragmen, model, maliyetleri en aza indirmek igin birinci teknoloji
seviyesine yonelmistir.

Bu sonuclar istatistiklerle 6rtiismektedir (https://www.epa.gov/greenvehicles/
fast-facts-transportation-greenhouse-gas-emissions):

* Ulastirma sektori, ABD sera gazi (GHG) emisyonlarina en buyuk katki
saglayan sektorlerden biridir.

* EPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi)'ya gore, ulastirma
2015yilindatoplam ABD GHG emisyonlarinin % 27'sini temsil etmektedir.

* Ulastirma sektorl sera gazi emisyonlarinin % 601 hafif ticari araclardan
kaynaklanmaktadir. Baska bir deyisle, kiiclik boyutlu araclar buyik
boyutlu araclardan daha sik kullanilmaktadir.
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2015 U.S. GHG Emissions by Sector 2015 U.S. Transportation Sector GHG Emissions by Source

I Lighn - Dy Vehicles - G0%

I Medsam- and Heavy-Duty Trocks - 23%
W Aircrah - 9%

I Oxher - 4%

I Rl - 2%

0 Shigs and Bomts - 2%

Sekil 3. 2015 Yili Sektor Bazinda ABD GHG Emisyonu ve Kaynak Bazinda ABD
Ulastirma Sektorii GHG Emisyonu Yiizdeleri

Kaynak: https.//www.epa.gov/greenvehicles/fast-facts-transportation-greenhouse-gas emissions.

Ulasimin gevresel etkisi cok 6nemlidir. Clnku tasima islemleri yuratulurken,
diinyadaki fosil yakitlarin cogu tuketilmektedir. Kaginilmaz olarak, bu
faaliyetler cevre kirliligi ile sonuclanir.

5. SONUC

Bu calismada yer secimi ve ulasim konulari ile ilgili bir KDTZ problemine
odaklanilmistir. U¢ teknoloji seviyesi ve ti¢ farkli arag tipineiliskin bu problem
icin bir Karma Tamsayili Dogrusal Programlama Modeli gelistirilmistir.
Model, tasima maliyeti ve karbondioksit emisyon maliyeti arasindaki
iliskiyi ele almaktadir. Modelin, toplam maliyeti, minimize etmek igin kiigiik
boyutlu kamyonlar secme egiliminde oldugu gézlemlenmektedir. C6ziimiin
cevreye Uretimde daha az, ancak tasimada daha fazla 6nem verdigine dikkat
cekilmektedir. Gelecekte parametrelerdeki belirsizligi ¢ozmek icin modelin
bulanik agilimi uygulanmaldir.
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