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OZET

TASDAN, Muhammed Enes. Heterojen Arac¢lar ile Stirdiiriilebilir Birebir Toplama ve
Dagitim Problemi Uzerine Bir Analiz, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2020.

Lojistik yonetimi siirecini etkin planlama, isletmeler icin rakipleri arasinda
karsilagtirmali istiinliik elde etmeyi saglayan yollardan biri olarak kabul edilmektedir.
Son yillarda giderek Onemi artan siirdiiriilebilir biiylimenin saglanmasi amaciyla,
stirdiiriilebilir lojistik yonetimi c¢ercevesinde cevreye verilen zarari azaltan, gevre
kirliliginin Oniine gecmeyi amaglayan uygulamalar tercih edilmeye baglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, olusturulan dagitim planlarinda alternatif enerji kaynaklarmi
kullanan elektrik motorlu araglarin kullanildigi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, arag
rotalama problemlerinin bir tlirii olan bire bir toplama ve dagitim problemi ele
alimmustir. Literatiirde bire bir toplama ve dagitim problemi iizerine yeralan
calismalardan farkli olarak bu ¢alismada, dagitim i¢in kullanilacak ara¢ filosunun dizel
ve elektrikli araglardan olustugu kabul edilmekte ve Karigik Tam Sayili Programlama
modeli kullanilarak farkli senaryolar iizerinde tasimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan
yakit tiketimi ve emisyon salinimi gostergeleri {izerinden degerlendirmeler
yapilmaktadir. Calismanin bu yoniiyle siirdiiriilebilir lojistik yonetimi konusuna katki
saglayacagr diislinlilmektedir. Niimerik analizler sonucunda, kisa mesafe yiik
tasimaciliginda elektrik motorlu araglarin kullannminin hem maliyet hem tasimadan
kaynakli emisyon salinimi agisindan faydalar1 ortaya konulmustur. Ayrica, elektrikli
araglar icin ihtiya¢ duyulan enerjiyi elde etmek i¢in giines panellerine yatirim yapildig:
ve buradan elektrik enerjisinin TUretildigi bir durum {izerinden maliyet analizi
yapilmistir. Giines panellerine yapilan bu yatirrmin getiri orani diisiik oldugu i¢in
(ortalama %6), s6z konusu yatirimin finansal olarak avantajli olmadig1 goriilmektedir.
Diger yandan, elde edilecek olan g¢evresel fayda gbéz Oniinde bulunduruldugunda,

yatirimin yiik tagimaciliginda siirdiiriilebilirlige katkida bulunacagi disiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler

Sirdiiriilebilir lojistik, Kisa mesafe yiik tasimaciligi, Birebir Toplama ve Dagitim

Problemi, Heterojen araglar, Enerji tiikketimi, CO2 Emisyonu



ABSTRACT

TASDAN, Muhammed Enes. An Analysis on Sustainable One-to-One Pickup and
Delivery Problem With Heterogeneous Vehicles, Master’s Thesis, Ankara, 2020.

Effective planning of the logistics management process is considered as one of the ways
for businesses to achieve comparative advantage among their competitors. In order to
achieve sustainable growth, which has become increasingly important in recent years,
practices aiming to prevent environmental pollution and reducing environmental
damage have started to be preferred within the framework of sustainable logistics
management. For this purpose, it is observed that electric motor vehicles using
alternative energy sources are used in the distribution plans. This thesis addresses one to
one pickup and delivery problem, which is a type of vehicle routing problem. Unlike the
studies on the problem of one to one pickup and delivery in the literature, in this thesis,
it is assumed that the vehicle fleet to be used for distribution consists of diesel and
electric vehicles, and evaluations are made on fuel consumption and emission indicators
on different scenarios using the Mixed Integer Programming model. It is thought that
this aspect of the study will contribute to sustainable logistics management literature. As
a result of numerical analysis, the benefits of using electric motor vehicles in short-haul
freight transportation are revealed in terms of both cost and emissions from
transportation operations. Additionally, a cost analysis was carried out on a potential
investment, which aims to build solar panels to produce the electric energy that is
required by electric vehicles. Since this investment in solar panels has a low rate of
return (average 6%), it is concluded that the investment in question is not financially
viable. On the other hand, considering the environmental benefit to be obtained, the
investment is thought to contribute to sustainability in freight transportation.

Key Words

Sustainable logistics, short-haul freight transportation, One-to-One Pickup and Delivery

Problem, Heterogeneous vehicles, Energy consumption, CO2 Emissions
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GIRIS

Lojistik yonetimi, mal ve hizmetlerin baslangi¢ ve varis noktalar1 arasinda yonetimi ve
idaresi olarak tanimlanmaktadir (Li, 2014). Lojistik yonetim siirecini etkin bir sekilde
giiniin ihtiyaclarina goére planlayabilmek firmalara bu alanda rekabet avantaji
saglamaktadir (Chopra ve Meindl, 2013 (s. 500-509)). Lojistik planlama ve yonetimi
bashigr altinda yer alan nakliye ve yiik tasimaciligi uygulamalar1 tedarik zincirinin
Oonemli bir pargasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarihsel olarak bakildiginda, tekerlegin
icad1 ile basladigin1 varsayabilecegimiz yiik tasimaciliginin, giinlimiizde hava, kara,
deniz gibi farkli ulagim yollar1 iizerinde farkli ulasim araclariyla yapildig:

goriilmektedir.

21. yiizyillda akademik literatiirde gittikge artan bir onem kazanan siirdiiriilebilirlik
konusu lojistik ve yiik tasimaciligi alaninda ¢alisilmaya baslanmistir (Franceschetti vd.,
2013). Yiik tasimaciligi alaninda gevreye verilen zarari azaltan ve gevre kirliliginin
Oniine gegmeyi amaglayan siirdiiriilebilir uygulamalar ilgi ¢ekici hale gelmistir (bknz.
Demir ve Van Woensel, 2013; Soysal vd., 2018). Nakliyecilik islemlerinde kullanilan
araclarin dogaya salmis olduklar1 emisyon degerlerinin azaltilmasi, dizel yakitlarin
kiikiirt igeriginin azaltilmasi, yliksek basingli yakit enjeksiyon sistemlerinin kullanimu,
bilgisayarlt motor yonetim sistemlerinin kullanimi1 ve alternatif enerji kaynaklarinin
kullaniminin tesvik edilmesi bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir (Rushton vd.,

2010 (s. 585-604)).

Stirdiiriilebilir yiik tasimaciligi alaninda, tasimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyon salinim degerlerinin minimize edildigi ara¢ rotalama problemleri (Vehicle
Routing Problems) calisilmaya baslandig1 gériilmektedir (bknz. Jabali vd., 2012; Demir
ve Van Woensel, 2013; Franceschetti vd., 2013; Pelletier vd., 2014; Taefi vd., 2017;
Soysal vd., 2018). S6z konusu rotalama problemlerinde, tasimacilik faaliyetleri igin
kullanilan araglarin yakit olarak elektrik enerjisi kullanimi géze ¢arpmaktadir. Dogal ve
yenilenebilir (gilines, rlizgar, dalga, jeotermal, hidrolik ve biyokiitle) kaynaklar ile
tiretilen elektrik enerjisinin kullanim1 bu alanda siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.
Maliyetin ve/veya emisyon salinim miktarinin minimize edildigi ara¢ rotalama
problemlerinde elektrik motorlu araglar kullanimi ile siirdiiriilebilir bir lojistik plani

olusturulmaktadir.

1960’11 yillarda matematiksel modelleme ve optimizasyon tekniklerindeki ilerlemeler ile

paralel olarak, yiik tasimaciligi alaninda karsilasilan operasyonel problemlerden biri
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olan ara¢ rotalama problemleri de modellenmeye ve ¢oziilmeye baslanmistir. Daha
onceden belirlenen bir amag¢ dogrultusunda (maliyet, emisyon salinim minimizasyonu,
kar maksimizasyonu, vb.) ve bir kisit seti (talep kisitlari, kapasite kisitlari, zaman
kisitlari, vb.) altinda optimal dagitim planinin olusturuldugu arag¢ rotalama problemleri

akademik literatiiriin siirekli gelisen bir pargasi olmustur.

Bu tez ¢alismasinin da konusu olan toplama ve dagitim problemi (Pickup and Delivery
Problem), ara¢ rotalama probleminin bir tiirii olarak ele alinmaktadir (Savelsbergh ve
Sol, 1995). Mal/hizmet arz eden toplama noktalari ve mal/hizmet talep eden dagitim
noktalarindan olusan bu problem tipinde herhangi bir aktarma noktasi
bulunmamaktadir. Dagitim faaliyetleri icin kullanilan araglar seyahate merkezi bir
depodan baslamakta ve seyehatlerini yine depoda bitirmektedir. Araglar belirlenen
dagitim plan1 dogrultusunda, bir baslangi¢ noktasindan (toplama noktasi) aldigi yiikii,

bir varis noktasina (dagitim noktasi) birakmak durumundadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, toplama ve dagitim problemi tiirlerinden biri olan bire
bir toplama ve dagitim probleminde heterojen araglarin (dizel ve elektrik motorlu)
kullanildig1 farkli senaryolarin incelenmesidir. Bahsedilen senaryolar iizerinde,
tasimacilik faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan dagitim maliyeti ve CO2 emisyon miktari
gostergeleri lizerinden degerlendirmeler yapilmaktadir. Buna ek olarak, dagitim
faaliyetlerinde kullanilan elektrik motorlu araglar icin ihtiyag duyulan -elektrik
enerjisinin giines panelleri kurularak tiretilmesi durumunu ele alan bir senaryo tizerinde

durulmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde, genel olarak lojistik ve yiik tasimaciligl {izerinde
durulmaktadir. Yik tasimaciligi tipleri ve uygulamalart anlatilip stirdiiriilebilir yiik
tasimaciligina deginilmektedir. Daha sonra ise, yiik tagimaciligi literatiiriinde yer alan
ara¢ rotalama problemi ve bu tezin konusu olan toplama ve dagitim problemi detayl

olarak ele alinmaktadir.

Ikinci béliimde toplama ve dagitim probleminin yer aldigi calismalarin incelendigi
literatiir taramas1 yer almaktadir. Bu bdliimde, bu kapsamda bulunan ¢alismalar model
tipleri, amac¢ fonksiyonlari, arag¢ tipleri ve siirdiiriilebilirlige katkilar1 yonleriyle ele

alinip siniflandirilmaktadir.

Ucgiincii boliimde tez kapsaminda olusturulan bire bire toplama ve dagitim probleminin
tanim1 yapilmakta ve ¢Oziimii i¢in Onerilen matematiksel model yer almaktadir. Bu

boliimde, olusturulan problemin parametreleri ve karar degiskenleri tanitilmakta ve
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amag¢ fonksiyonu ve kisitlarla birlikte ¢6ziim igin Onerilen matematiksel model

acgiklanmaktadir.

Dordiincii  boliimde tez c¢aligmast  kapsaminda yapilan niimerik analizler
paylagilmaktadir. Problem tanimi ve matematiksel model basghigi altinda anlatilan
problem ve Onerilen matematiksel model kullanilarak olusturulmus bir 6rnek problem
analizi, 6rnek problemin parametreleri tizerinde degisiklik yapilarak olusturulan yeni
senaryolarin duyarlilik analizleri ve kullanilan yakit ve arag¢ tipleri degistirilerek
olusturulan yeni senaryolar ilizerinden yapilan siirdiiriilebilirlik senaryo analizi olmak

lizere ii¢ adet temel baglik altinda yapilan analizler yer almaktadir.

Sonu¢ boliimiinde ise tez ¢aligmasit ve niimerik analizlerin sonuglariyla ilgili genel

degerlendirmeler ve yorumlar yer almaktadir.



1. BOLUM: LOJiSTIiK YONETIMIi

Lojistik, mal ve hizmetlerin miisterilerin talep ve ihtiyaglarin1 karsilamasi amaciyla bir
baslangi¢c noktasindan, tiiketimin gerceklestigi bitis noktasina ulastirilmasi1 olarak
tanimlanmaktadir (Li, 2014). Lojistik; malzeme idaresi, paketleme, tasima, depolama
gibi faaliyetlerin tamamini kapsamaktadir. Genel olarak bakildiginda, lojistik
faaliyetlerinin amaci, dogru tirtinleri, dogru zamanda, dogru yere ulastirmaktir. Bunu
yaparken de belirlenmis performans kriterlerinin (minimum maliyet, minimum emisyon
saliimi, maksimum kar, vb.) belirli bir kisit seti altinda (talebin karsilanmasi, arag
kapasitesinin asilmamasi, zaman pencerelerinin dikkate alinmasi, vb.) en iyi diizeye

gelmesini saglamaktir (Ghiani vd., 2004 (s. 199-245)).

Lojistik planlama 6ziinde ekonomik bir fayda saglamasi amaciyla hem 06zel sirketlerin
karlilig1 agisindan hem de {ilkelerin uluslararasi ticaret faaliyetlerindeki rolii a¢isindan
oldukca onemlidir. Giiniimiizde kiiresel bir seviyede gergeklesen iiretim, ticaret gibi
faaliyetler, sadece ekonomik amaglar ve faydadan ziyade, c¢evresel ve sosyal

bilesenlerin de lojistik planlama siirecine dahil edilmesini zorunlu kilmaktadir.

Lojistik faaliyetlerde bulunan isletmelerin, bu faaliyetlerin insan sagligi iizerinde
biraktig1 ¢evresel etkilerden de sorumlu olacak sekilde daha bilingli hareket etmesini
zorunlu hale getirmistir. Uretim ve dagitim faaliyetlerinde ¢evreye verilen zararm
azaltilmasi, isletmenin marka imajimin iyilestirilmesine, boylelikle de karliliginin
artirllmasma katki saglamaktadir. Bu yiizden lojistik faaliyetler de ¢evreye ve insan
sagligina duyarli hale gelmis ve siirdiiriilebilir lojistik giinlimiizde calisilan alanlardan
biri olarak literatiirde yer almaya baslamigtir. Siirdiiriilebilir lojistik kavrami, hem
gercek hayatta hem de akademik literatiirde ilgi ¢eken konulardan birisi haline gelmistir
(bknz. Demir ve Van Woensel, 2013; Soysal vd., 2018; Zhu vd., 2014).

Stirdiiriilebilir lojistik, ekonomik kaygilarin yaninda, g¢evresel (sera gazlari, hava
kirliligi, glrdlti kirliligi, enerji kullanimi/enerji verimliligi, yenilenebilir enerji
kullanimi, arazi kullanimi ve paketleme veya nakliye faaliyetlerinde atik yonetimi, vb.)
ve sosyal (toplu tasima, toplu tasimada ulasilabilirlik, istihdam seviyesi ve kosullari,
saglik ve giivenlik ile ilgili olaylar, vb.) sorunlarla da ilgilenmektedir. Lojistik yonetimi
literatiiriinde, lojistik operasyonlarmin siirdiiriilebilirlik performansinin 6lgiimiinde
enerji kullanimi ve emisyon salinim miktar1 temel performans gostergeleri (KPIs)

olarak degerlendirilmektedir (Soysal vd., 2018).
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Isletmeler rekabet avantaji saglamasi amaciyla lojistik faaliyetlerinde farkli stratejiler
izlemektedir. Bu stretejiler yillar boyunca o giiniin talep ve ihtiyaclarina gore
sekillenmistir. Son yillarda birgok alanda ©nem kazanmaya baslayan c¢evreci
yaklagimlar lojistik alaninda da kargimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple isletmeler tarafindan
yerel ve uluslararas1 alanda rekabet avantaji saglamak ve marka imajimni iyilestirmek
amaciyla tedarik zincirinin her alaninda olumsuz c¢iktilar1 azaltmayr amaglayan
uygulamalar {izerinde ¢alisiimaya baslanmistir (Bloemhof ve Soysal., 2017 (s. 395-
412), Soysal ve Bloemhof, 2017 (s. 1-17), Soysal vd., 2019).

Giliniimiizde siirdiiriilebilir lojistik/yesil lojistik kavramlarina uygun emisyon azaltici
uygulamalar, siirdiiriilebilir ulasim sistemlerinin dizayni gibi amaglar hem hiikiimetler
hem de 6zel sirketler tarafindan benimsenmektedir (Demir ve Van Woensel, 2013). Bu
uygulamalar tedarik zincirinin tamaminda farkli sekillerde karsimiza c¢ikmaktadir.
Ornegin, ana iiriiniin imalatinda kullanilan ham madde ve yan iiriinlerin temininde geri
dondtstiirtilebilir pargalar ve bunu saglayan tedarikgiler tercih edilmeye baslanmistir.
Uriin hazir hale gelip, miisteriye ulastirilacagi zaman da yine siirdiiriilebilir uygulamalar
ile optimal dagitim planlart belirlenmeye calisilmaktadir. Bu dogrultuda, cevre
kirliligini azaltmaya yonelik ara¢ rotalama problemleri modellenmeye ve ¢oziilmeye
baslanmistir. Dagitim faaliyetleri i¢in elektrikli araglarin kullanimi ve/veya araglarin
emisyon degerlerini azaltmak amaciyla trafigin durumuna gore belirlenen seyahat
zamanlart bu amaca 6rnek uygulamalardan birkagi olarak belirtilmektedir (Guo ve Liu,
2017).

1.1. YUK TASIMACILIGI

Lojistik faaliyetleri iginde yiik tagimaciligi, tedarik zincirinde gelistirilmeye agik
alanlardan birisidir. Ham maddeyi kaynagindan tesislere, yar1 mamiilii fabrikalara ve
son {Uriinii miisterilere veya perakendecilere tagimak titizlikle gerceklestirilmesi gereken
bir islemdir. Bu baglamda yiik tagimaciligi maliyeti ve karliligi direkt olarak
etkilemektedir. Bir¢ok endiistri i¢in tasimacilik maliyetleri lojistik maliyetleri i¢ginde
biliylik bir kismi olusturmaktadir. Bu yiizden, yilik tagimaciligi ile baglantili her
uygulamanin lojistik planlama siirecine dahil edildigi, uzun vadeli planlar yapmanin

stratejik agidan faydali olacag: diistintilmektedir (Ghiani vd., 2004 (s. 199-245)).

Yiik tasimaciligi katedilen mesafeye gére uzun mesafe yiik tasimaciligi ve kisa mesafe

yiik tagimaciligi olarak ikiye ayrilabilir (Ghiani vd., 2004 (s. 199-245)). Uzun mesafe
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yik tasimaciliginda mallar tesisler arasi, fabrika ve depo arasi gibi uzun mesafeler
arasinda tasinmaktadir. S6z konusu bu mallarin tasimmmasinda hava yolu, kara yolu,
demir yolu veya deniz yolunun kullanildig1 goriilmektedir. Biitiin tasimacilik yollarinin
kullanilabildigi, genelde daha uzun mesafeler arasi miktar olarak daha agir ve fazla
malin tagindig1r uzun mesafe yiik tasimaciliginda buna bagli olarak daha genis dlgekli

tasimacilik planlar1 olusturulmaktadir.

Kisa mesafe yiik tasimaciligi goreceli olarak daha kiiciik bolgelerde genelde bir
depodan baslayarak belirli toplama ve dagitim noktalar1 {izerinde arag veya araglarla
yapilmaktadir. Isletmeler iiriinlerin magazaya/perakendeciye veya direkt olarak
miisteriye nakliyesi icin belirlenen amac¢ dogrultusunda bir tasimacilik plani
olusturmaktadir. Kisa mesafe yiik tasimaciligina konu olan problemler ¢op toplama,
posta teslimi, cihaz tamir hizmetleri, yash ve engelliler i¢in tasimacilik hizmetleri ve
acil servis hizmetleri (ambulans, itfaiye) gibi alanlarda karsilasiimaktadir (Ghiani vd.,
2004 (s. 247-298)).

Tasimacilik faaliyetlerinde maliyet, kullanilan arag¢ filosunun maliyeti, araglar1 kullanan
ekibin maaslari, yakit tiiketimi, ara¢ amortismani, aracin bakim giderleri, aracin ve
ekibin sigorta giderleri ve yonetimsel giderler olarak siniflandirilmaktadir (Ghiani vd.,
2004 (s. 247-298)). Maaslar ve sigortalar zamana bagimli; yakit tiikketim, ara¢ bakimi
gibi giderler ise mesafeye bagimli; ara¢ amortismani ise hem mesafeye hem de zamana

bagiml giderler olarak goériilmektedir (Ghiani vd., 2004 (s. 247-298)).

2000’11 yillarin basina kadar, yiik tasimaciligi faaliyetlerinde genel olarak amacin
maliyet minimizasyonu oldugu goriilmektedir (Crainic, 2000; Forkenbrock, 1999;
Forkenbrock, 2001). Son yillarda g¢evreye verilen zarar1 azaltmaya yonelik atilan
adimlarin etkisiyle, lojistik firmalar1 maliyetin yaninda olumsuz ¢iktilarin (trafik, ses,
emisyon salinim miktari, vb.) minimizasyonuna da 6nem vermeye baslamiglardir (Jabali

vd., 2012, Demir ve Van Woensel, 2013).

Gilinlimiizde ortaya cikan ekonomik, sosyal ve cevresel sorunlar kisa mesafe yiik
tasimaciligr alaninda da yeni gelismelerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu
gelismeler kimi zaman yeni miisteriler yaratmis, kimi zaman da var olan miisterilerin
taleplerinde farklilagmalara neden olmustur. Ekonomik ac¢idan daha az maliyetli
alternatifler, sosyal ag¢idan daha ulagilabilir aglar ve aktorler, cevresel agidan ise
siirdiiriilebilir, ¢evreye duyarli yontemler tercih edilmeye baslanmistir. Ornegin son

yillarda elektronik ticaretin daha biiyiik kitleler tarafindan kullanilmaya baslanmas: ile
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birlikte hem isletmeden isletmeye (B2B) hem de isletmeden tiiketiciye (B2C) yapilan
teslimat sayilarinda artis olmustur. Talepteki  artist karsilamak i¢in isletmeler,
bahsedilen ekonomik, sosyal ve ¢evresel sorunlari da goz oniinde bulundurarak daha
kisa teslimat siireleri igerisinde hizmet vererek miisteri memnuniyetini artirma yoluna

gitmektedirler.

Yukarida bahsedilen ekonomik, sosyal ve g¢evresel sorunlar1 ¢6zmek amaciyla ortaya
konulan gelismeler 1s1ginda miisteri taleplerini ve beklentilerini karsilamak amaciyla
tagimacilik sirketleri hem daha az maliyetli hem de c¢evreye verilen zarari azaltan

yontemler, uygulamalar bulmak zorundadir.

1.2. SURDURULEBILIR YUK TASIMACILIGI

Birlesmis Milletler siirdiiriilebilir gelismeyi “gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarin
kargilayabilme yetisinden 0Odiin vermeden giinlimiiziin ihtiyaglarm1 karsilayan bir
gelisme” olarak tanimlamaktadir (Brundtland Raporu, 1987). Siirdiiriilebilir gelisme
kavrami tedarik zincirinde yer alan tiim alanlara uygulanabilmektedir ve bir tedarik
zincirinin  siirdiiriilebilirlik performansi enerji tiiketimi, su tiiketimi, sera gazi
emisyonlar1 ve atik iiretimi gostergeleri lizerinden olgiilebilmektedir (Chopra ve Meindl,
2013 (s. 500-509)). Bu bilgiler dikkate alindiginda, yiik tasimaciligi alaninda enerji
tiketimi ve emisyon salinimi gostergelerinin  performanslarimi iyilestirilerek

stirdiiriilebilir gelismeye katki saglanmasi miimkiindiir.

Sera gazi1 emisyonlar ile ilgili olarak, kara yollar1 {izerinde seyahat eden aracglarin yakit
tiiketimi sonucu ortaya ¢ikan zararli emisyon salinim miktarlar1 hiikiimetler, basin,
cevreci gruplar ve diger ilgili kuruluslarin dikkatini ¢ekmektedir. Biiyiik ara¢ filolari
kullanarak hizmet veren isletmeler i¢in “1 litre dizel yakit 3 kilogram CO: ortaya
cikarmakta” gibi doniisiim oranlar1 emisyon salinimi performans Ol¢iimii konusunda

faydali olabilir (Rushton vd., 2010 (s. 585-604)).

2007 yilinda Avrupa Birligi trafik sikisikligi, ¢evre ve girilti kirliligi, CO2 emisyon
salimmmi ve fosil yakitlara bagimlilik sorunlarima isaret ederek yiik tasimaciligi ve
lojistik endiistrisi i¢in uzun vadede verimliligi ve biiylimeyi artiracak bir eylem plani
hazirlamistir. Bu eylem planinda anahtar noktalar: (1) bilginin ve iletisimin elektronik
ortam iizerinden yapilmasi ve kagit kullaniminin oniine gecilmesi, (2) operasyonel ve
yapisal alanlarda darbogazi 6nlemek adina kalite ve verimlilik uygulamalari, (3) ulasim

faaliyetlerinde yonetimsel gereklilikleri ve prosediirleri azaltarak ulasim zincirlerinin
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basitlestirilmesi ve bunun sonucu azalan maliyetler, (4) araglarin aerodinamigini ve
enerji verimliligini gelistirmek adina ara¢ boyutlar1 ve yilikleme standartlarinda
degisiklikler yapilmasi, (5) yesil ulasim koridorlar1 olusturarak verimliligi artirmak ve
tasimacilik faaliyetlerinden kaynakli ¢evreye verilen zararin azaltilmasi, ve (6) yik
tasimaciliginda ugrak nokta olan Avrupa kentlerinde lojistigin bilgi ve iletisim
teknolojilerini kullanarak sehir planlama silirecine entegre hale getirilmesi seklinde

ozetlenmektedir?.

Gliniimiizde yiik tagimaciliginda alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi ile gevreye
verilen zarar1 azaltan, siirdiirtilebilir senaryolar olusturulmaktadir (Talebian vd., 2018,
Soysal vd., 2020). Sikistirilmis dogal gaz (CNG), sivilastirilmis dogal gaz (LNG),
stvilastirilmis petrol gazi (LPG), biyodizel ve elektrik enerjisi kullanilan alternatif
yakitlara 6rnek olarak verilebilir (Rushton vd., 2010 (s. 585-604)). Son yillarda elektrik
enerjisini tiretme ve depolamada ortaya ¢ikan teknolojik gelismeler, elektrik enerjisinin
daha uzun siire kullanimina olanak saglayan bataryalarin iiretilmesinin yolunu agmis; bu
da elektrik motorlu araglarin yiik tagimaciligi alaninda kullanimina etki etmistir (Taefi
vd., 2017). igten yanmal1 motor ile ¢alisan bir araca kiyasla bataryali elektrikli bir aracin
avantajlari1 motor calisirken hava kirliligine neden olan sera gazlarinin ve cesitli
parcaciklarin ortaya ¢ikmamasi ve girilti kirliliginin daha az olmasidir (Bektas vd.,

2018).

Ote yandan, igten yanmali motorlu araglara kiyasla elektrik motorlu araglarm yatirrm
maliyeti, seyahat edebilecegi kilometrenin kisa olmasi ve uzun sarj siiresi, yiik
tagimaciliginda elektrikli araglarin kullanimint kisitlamaktadir (Bektas vd., 2018). Yiik
tasimacilig alaninda elektrikli araglarin tercih edildigi durumlarda, aracin dizel motorlu
araglara kiyasla diisliik yakit giderlerinin yaninda yiiksek satin alma maliyeti aracin
kullanim Omrii boyunca avantaj saglayip saglamayacagi tartisilmaktadir (Davis ve
Figliozzi, 2013). Geleneksel enerji kaynaklarinin maliyeti yiikselirken, diigen elektrik
maliyetiyle birlikte elektrik motorlu araclarin  daha fazla tercih edilecegi

ongoriilmektedir (Davis ve Figliozzi, 2013).

Zamani etkin kullanmak adina tagimacilikta kullanilan elektrik motorlu aracglarin
bataryalar1 genelde geceden veya siiriicliniin yemek molas1 gibi uzun siiren molalar
verdigi zamanlar sarj edilmektedir (Pelletier vd., 2014). Yiik tasimacilifinda su anda

kullanimda olan elektrikli araglardaki lityum iyon bataryalarin émrii ortalama 1000 —

1 Yiik Tasimaciligi Lojistik Eylem Plani, 2007 — Erisim tarihi: 25.04.2020, https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=LEGISSUM%3Atr0053
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2000 derin dongii olarak ifade edilmektedir. Bu da ortalama 6 yillik bir batarya émriine
denk gelmektedir. Oniimiizdeki yillar icinde ise, yiik tasimaciliginda kullanilan
elektrikli araglarin 4000 — 5000 derin dongiiliik bir batarya Omriine sahip olmasi

beklenmektedir (Pelletier vd., 2014).

Elektrik motorlu araglarin isletme maliyeti, dizel araglara kiyasla yaklasik 4 kat daha az
olmasina karsin, bu araglarin satin alma maliyeti neredeyse 3 kat daha fazladir (Feng ve
Figliozzi, 2013). Bakim maliyeti isSe, i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla %20 - %30
oraninda daha az oldugu ve bu avantajin i¢ten yanmali motorlu araglarin yaglanmasi ile
daha da artacagi ongoriilmektedir. Elektrik maliyetinin de dizele kiyasla daha diisiik
olmasi elektrik araglart1 uzun vadeli planlar ve yatinm yaparken daha ¢ekici hale

getirmektedir (Pelletier vd., 2014).

1.3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

[k olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan ele alian arag rotalama problemi,
yiik tasimacilig1 ve lojistik alaninda oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir. Arag rotalama
problemi, bir veya birden fazla depodan, cografi olarak dagilmis sehirlere veya
misterilere ana ve bazi yan kisitlara tabi olarak optimal teslimat veya toplama rotasinin

tasarim problemi olarak tanimlanabilir (Laporte, 1992).

Literatiirde amaglar1 ve yan kisitlar1 farkli olan bircok ara¢ rotalama problemi tiirii
bulunmaktadir. Gezgin satici problemi (TSP) (bknz: Laporte, 1992), Coklu gezgin satici
problemi (mTSP) (bknz: Bektas, 2006), Kapasiteli ara¢ rotalama problemi (CVRP)
(bknz: Cordeau vd., 2000), Zaman pencereli arag rotalama problemi (VRPTW) (bknz:
Cordeau vd., 2002), Toplama ve dagitim noktali ara¢ rotalama problemi (VRPPD)
(bknz: Desaulniers, 2002) kisitlarina gore farkli isimler alan baglica ara¢ rotalama

problemleridir.

Bir Onceki baglik altinda bahsedilen siirdiiriilebilirlik kavraminin lojistik aglarinin
tasarimi tizerindeki etkisi diistiniildiiglinde, ara¢ rotalama problemleri de s6z konusu
gelismelerden etkilenmistir. Alternatif enerji kaynaklarini kullanan araglar ile dagitim
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon salinimini azaltmayr amaglayan ara¢ rotalama
problemleri de son yillarda literatiirde yer almaktadir (Bektas vd., 2016, Pelletier vd.,
2018). Bu problemler, yesil arag rotalama problemleri altinda ele alinmaktadir (Guo ve
Liu, 2017).
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Klasik arag¢ rotalama probleminde amag¢ genelde miisterilerin ihtiyaglarini karsilarken

maliyetini minimize edecek olan dagitim planinin belirlenmesidir. Temel kisitlar;

. Her nokta bir kere ziyaret edilmelidir.
. Arag seyahatine depodan baslayip, depoda bitirmelidir.
. Olusturulan dagitim planindaki toplam talep aracin kapasitesini agsmamalidir

(Soysal vd., 2018).
Yukarida bahsedilen temel kisitlara ek olarak siklikla kullanilan yan kisitlar ise;

. Toplam zaman kisitlari; rotanin uzunlugu daha Once belirlenmis iist siniri
geememelidir. Bu uzunluk rota iizerindeki her nokta icin, noktalar arasi seyahat siiresine
ve bekleme siiresine bakilarak olusturulur. Zaman veya mesafe kisitlamali ara¢ rotalama
problemi literatiirde zaman veya mesafe kisitli ara¢ rotalama problemi olarak da

gecmektedir (Laporte, 1992).

. Zaman pencereleri; her bir noktaya daha once belirlenen zaman araliginda
varilmalidir.
. Nokta/sehir ciftleri arasindaki oncelik iliskisine dayali kisitlar; i noktasi j

noktasindan once ziyaret edilmelidir (Laporte, 1992).

Arag rotalama problemlerinde, problem ile ilgili miisteri talebi, iirlinlin hangi zaman
araliklarinda teslim edilmesi gerektigi gibi veriler daha 6nceden biliniyorsa statik bir
yap1 s6zkonusudur. Diger taraftan, bunun zitt1 olan durumda, yani problemle ilgili veri
belirsiz ve dinamik bir yapidayken, buna uygun plan ara¢ rota iizerindeyken
olusturulmaktadir (Ghiani vd., 2004 (s. 199-245)). Bu problem, literatiirde dinamik arag
rotalama problemi olarak bilinmektedir (Gendreau ve Potvin, 1998 (s. 115-126)).

Yiik tasimaciligi alaninda olusturulan bir¢ok problemde zaman pencerelerinin kullanimi
goze ¢arpmaktadir. Miisteri talebini karsilamak adina optimal rota olusturulurken uygun
zaman kisitlar1 da modellerde yer almistir. Miisteriler belirlenen teslimat saatleri ile

talebinin karsilanmasi gereken zaman araligin1 sdylemektedir.

Bazi ara¢ rotalama problemleri zamana bagimli hizi dikkate almaktadir. Zamana
bagimli hiz, seyehat edilen zamana bagli olarak seyehat siiresinin dolayisiyla arag
hizinin degismesini ifade etmektedir. Ara¢ hizinin giin i¢inde yolun ve trafigin
durumuna gore degisiminin dikkate alinmasi, gergek hayata daha uygun bir model

olusturmaya olanak saglamaktadir. Giiniin belirli zamanlarinda, 6rnegin sabahin erken
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saatleri, islek yollarda trafigin olugmasi kaginilmazdir. Trafigin olustugu zamanlarda,
ara¢ daha once belirlenen hiz profillerinden uygun olan degerle hareket etmekte ve
seyahat siiresi de ona gore olusmaktadir. Trafigin bittigi zamanda ise, serbest hiz

profiliyle seyahat etmektedir (Franceschetti vd., 2013).

Zaman kisitlarindan sonra bir diger onemli kisit grubu ise, kapasite kisitlamalaridir.
Problemin c¢oziimiinde kullanilan her aracin belirli bir kapasitesi oldugu ve bu
kapasiteden fazla {iriin tasiyamayacagi, bu aracin yolculuguna belirli bir baglangic
noktasindan basladigina ve belirli bir bitis noktasinda bitirdigine dikkat edilmelidir.

Bahsedilen baslangi¢ ve bitis noktalar1 ise ayni noktalar olmak zorunda degildir.

Direkt aga¢ arama yontemleri (direct tree search methods), dinamik programlama ve
tamsayili dogrusal programlama yontemleri arag¢ rotalama problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilan yaklasimlar arasinda yer almaktadir (Laporte, 1992). Literatiire
bakildiginda, bu algoritmalarin yaninda c¢esitli sezgisellerin de kullanildig1
goriilmektedir. Siklikla kullanilan bu sezgisel algoritmalara drnek olarak dal ve kesme

(branch and cut), dal ve smir (branch and bound) verilebilir.

1.4. TOPLAMA VE DAGITIM PROBLEMi

Ara¢ rotalama problemi tiirlerinden biri olan olan toplama ve dagitim problemi,
nesnelerin veya insanlarin bir baslangi¢ noktasindan varis noktasina taginmasi olarak
tanimlanmaktadir (Berbeglia vd., 2007). Toplama ve dagitim problemi ile giinliik
hayatta, tiriinlerin (et, siit, sebze ve ¢abuk bozulmayan konserve gidalar, vb.) merkezi
bir depodan siipermarket ve hipermarketlere dagitimminda karsilasiimaktadir
(Factorovich vd., 2020). Literatiirde bunun yaninda, cam atik toplama, mandiradan siit
toplama, benzin toplama gibi kendine 6zgii problemler de toplama dagitim problemi
altinda modellenmektedir (Henke vd., 2019; Caramia ve Guerriero, 2010, Lahyani vd.,
2015).

Bu problem tipinde, mali/hizmeti arz eden toplama noktalar1 ve mali/hizmeti talep eden
dagitim noktalar1 bir veya birden daha fazla arag ile ziyaret edilerek bir dagitim plani
olusturulmaktadir. ilgili literatiire baktigimizda, bu alanda olusturulan problemlerin
genelinde amacin bir arag¢ filosu icin toplama ve dagitim noktalarindan uygun sirayla
gecen optimal dagitim planlar1 olusturarak tasimacilik maliyetini minimize etmek
oldugu goriilmektedir (Soysal vd., 2018). Baslangi¢ ve varis noktalarinin sayisina gore

toplama ve dagitim problemi lige ayrilmaktadir (Berbeglia vd., 2007).
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1.41. Coktan-Coka (Many-to-Many) Toplama ve Dagitim Problemi

Bu tip problemlerde tasinan her {iriin ig¢in her nokta baslangi¢ veya varis noktasi olarak
secilebilmektedir (Ayadi vd., 2014). Sekil 1’de pozitif sayili noktalar x birim iiriin arz
etmekte, negatif noktalar ise y birim iiriin talep etmektedir. Yaylar {izerinde sayilar ise,
arag ytikiinii gostermektedir. Bu 6rnekte, depodan seyahatine basglayan arag ilk olarak 2
numarali noktaya gidip 5 birim yiik almistir, sonra 4 numarali noktaya gidip 3 birim
daha yik almistir. Daha sonra 1 numarali noktaya gidip, 6 birim iirlin talebini
karsilamistir. Son olarak da 3 numarali noktaya gidip, 1 birim {iriin talebini karsilayarak

seyahatini tamamlayip depoya doniis yapmustir.

Sekil 1. Coktan-Coka Toplama ve Dagitim Problemi (Cordeau vd., 2008 (s. 327-357))

Coktan-Coka toplama ve dagitim problemi bagligi altinda literatiirde ii¢ farkli problem
tipi bulunmaktadir. Birincisi, takas problemi (swapping problem), 1992 yilinda Anily ve
Hassin tarafindan literatiire kazandirilmistir (Anily ve Hassin, 1992). Bu problem
coktan ¢oka, n adet {irlinlii olarak modellenmekte ve {iriinlerin depo harici noktalar
arasinda tek bir aracla takas edilmesini konu edinmektedir (Berbeglia vd., 2007).
Ikincisi, tek iiriinlii toplama ve dagitim noktali seyyar satic1 problemi (1-PDTSP) 2004
yilinda Hernandez-Perez ve Salazar-Gonzales tarafindan literatiire kazandirilmigtir
(Hernandez-Perez ve Salazar-Gonzales, 2004). Problem bir depodan tek bir aracin
toplama ve dagitim noktalarindaki misteri taleplerini karsilayacak sekilde
modellenmektedir. Modellenen problem, dal ve kesme (branch and cut) sezgiseli ile
¢oziilmiistiir (Berbeglia vd., 2007). Ugiincii problem ise Q-teslimatli seyyar satici
problemi 1999 yilinda Chalasani ve Motwani tarafindan literatiire kazandirilmistir
(Chalasani ve Motwani, 1999). Bu problem tek arachh ve tek {riinlii olarak
modellenmistir. Problem setindeki depo hari¢ her nokta tek birim iriinii ya talep ya da

arz etmektedir (Berbeglia vd., 2007).
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1.4.2. Birden-Coka-Coktan-Bire (One-to-Many-to-One) Toplama ve

Dagitim Problemi

Bu tip problemlerde taginan {iriin 6ncelikle depoda bulunmakta ve depodan farkli varis
noktalarina dagitilmakta veya tasman {riinler farkli noktalardan alinarak depoda

toplanmaktadir (Ayadi vd., 2014).

Sekil 2’de noktalarin arz ve talep durumlart (x,-y) olarak tanimlanmistir. Yaylar
lizerindeki sayilar ise arag yiikiinii gdstermektedir. Ornekte arag seyahate depodan 10
birim yiik ile baglamistir. Daha sonra 1 numarali noktaya gidip, 2 birim yiik alip 6 birim
yiik birakmistir. Seyahatine 6 birim yiik ile devam eden ara¢ 3 numarali noktaya gidip,
3 birim yiik alip 1 birim yiik birakmistir. 3 numarali noktadan 2 numarali noktaya 8
birim yiik ile seyahat eden ara¢ 2 numarali noktadan 4 birim yiik alip, 2 birim yiik
birakmistir. Daha sonra 4 numarali noktaya seyahat ederek 1 birim yiik alip, 1 birim yiik
birakmaistir ve 10 birim yiik ile tekrar depoya donmiistiir.

(2,-6) (3.-1)

(4,-2) (1.-1)

Sekil 2. Birden-Coka-Coktan-Bire Toplama ve Dagitim Problemi (Cordeau vd., 2008 (s.
327-357))

Birden-Coka-Coktan-Bire toplama ve dagitim probleminde bazen iiriinler dagitim
uriinleri olarak adlandirilmakta ve bir depodan talebin oldugu noktalara teslim
edilmektedir. Bazen de bu fiiriinler toplama iirlinleri olarak adlandirilmakta ve cesitli
alanlarda karsilagilmaktadir (Berbeglia vd., 2007). Bir depodan dolu damacalarin
miisteriye tasindigi, bos damacalarin da miisteriden alinip tekrar depoda toplandig: bir
damacana su teslimatcist bu olaya ornek olarak verilebilir. Bu tip problemler genel
olarak talep yapisina gore bilesik talepli ve tek talepli olarak ikiye ayrilmaktadir. Bilesik
talebin oldugu problemlerde en az bir miisterinin pozitif toplama ve dagitim talebi

olurken, tek talebin oldugu problemlerde her miisterinin sifir toplama ve dagitim talebi
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olmaktadir. Daha detayli problem tipleri ve ¢dziimleri i¢in bakiniz; Berbeglia vd., 2007;
Gribkovskaia vd., 2007.

1.4.3. Bire-Bir (One-to-One) Toplama ve Dagitim Problemi

Bu tip problemlerde tasinan her iiriine 6zel bir toplama noktasi ve ona karsilik gelen
0zel bir dagitim noktasi bulunmaktadir (Ayadi vd., 2014). Sekil 3’te noktalar x birim
iriin arz veya talep etmektedir. Pozitif basliklt X noktasi arz ederken negatif z baslikli
nokta talep etmektedir. Yaym {izerinde ise ara¢ tarafindan tasinan birim yiik
gosterilmektedir. Ornekte depodan seyahatine baslayan ara¢ 1 numarali noktaya
ugrayarak a birim yik alip 3 numarali noktaya ge¢mistir. 3 numarali noktadan da b
birim yiik alip seyahatine devam etmistir. Daha sonra b birim yiik talep eden 2 numarali
noktaya giderek iriinii birakmistir. 2 numarali noktadan ise a birim yiik talep eden 4
numarali noktaya giderek bu talebi karsilamistir. Hizmetini tamamlayan bos ara¢ son

olarak tekrar depoya donmiistiir.

a b

@ @ a

@ @ a

-b —a

Sekil 3. Bire-Bir Toplama ve Dagitim Problemi (Cordeau vd., 2008 (s. 327-357))

Bire bir toplama ve dagitim probleminde, her baslangi¢ noktasinin belirli bir varis
noktast bulunmakta ve bu toplama ve dagitim noktalar1 birbiriyle eslesmektedir. Bu
ozelligi ile bire bir toplama ve dagitim problemi diger iki tipten ayrilmaktadir (Sahin
vd., 2013).

Bire-Bir toplama ve dagitim problemlerinde her {iriin i¢in tek bir toplama ve dagitim
noktas1 bulunmaktadir. Bu problem tipi altinda dort farkli ana problemden bahsetmek
miimkiindiir. Birincisi, istifleyici ving problemi (Stacker crane problem) olarak bilinen
problem, takas problemi (swapping problem) ve toplama ve dagitim noktali arag
rotalama probleminin 6zel bir versiyonudur (Berbeglia vd., 2007). Bu problemde amag,
birim kapasiteli bir ara¢ ile iriinlerin kaynagindan varig noktasina taginmasidir.

Toplama ve dagitim noktalarinin birim talebi olmakla birlikte deponun talebi veya arzi
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bulunmayacak sekilde modellenmektedir. Bire-bir toplama ve dagitim problemi baslig
altinda karsimiza ¢ikan ikinci problem ise toplama ve dagitim noktali ara¢ rotalama
problemidir. Problemde amag, bir filo aracin miisteri talebine gore, toplama ve dagitim
noktalarindan (6nce toplama noktasindan) gececek sekilde rotalanmasidir. Bu problem
daha sonra kendi altinda tek arachh ve ¢ok araghi olmak iizere iki alt bashiga

ayrilmaktadir (Berbeglia vd., 2007).

Uciincii problem tipi ise arag¢ cagirma problemi (dial a ride problem), toplama ve
dagitim noktali ara¢ rotalama probleminin 6zel bir versiyonudur. Bu problemde bir
noktadan alinip bir varis noktasina birakilan insanlar s6z konusudur. Genellikle yasli ve
engelli bireylerin ulasiminda, kapidan alinip kapiya birakildigi durumlarda karsimiza
¢ikmaktadir (Cordeau ve Laporte, 2003a). Zaman pencereleri, maksimum siiriis zamani
gibi kisitlar, hizmet kalitesi ile alakali kisitlar bu problem tipinde sikca
karsilasilmaktadir (bknz; Cordeau ve Laporte, 2003a; 2003b; Cordeau, 2006). Bu
problem de kendi altinda tek aracli ve cok aragh olarak incelenmektedir. Bu baslik
altinda incelenen dordiince problem ise, toplama, dagitim ve aktarma noktali arag
rotalama problemi olarak adlandirilmaktadir. Bu problemde baslangi¢ noktasindan varis
noktasina giden iiriin farkli araglar ile de taginabilmektedir. Buna olanak saglayan sey
ise aktarma (transfer) noktalarinin olusudur. Bahsedilen transfer noktalarinin eklenmesi,
problemdeki nokta sayisini artirmasindan dolay1 problemin ¢6ziimiinii daha da zor hale

getirmektedir (Berbeglia vd., 2007).

Son yillarda literatiirdeki farkli bire bir toplama ve dagitim problemlerinde kesin ve
yaklagik ¢ozlimler elde etmeye yarayan yeni algoritmalar kullanilmaya baslanmistir. Bu
algoritmalar “dal ve kesme (branch and cut)” ve “dal ve kesme ve fiyat (branch and cut
and price)” gibi ayristirma teknikleri ve “tabu arama (tabu search)”, “benzetilmis
tavlama (simulated annealing)” ve “degisken komsu arama (variable neighbourhood
search)” gibi sezgisel algoritmalarin kullanimi ile olusturulmaktadir (Cordeau vd., 2008
(s. 327-357)).
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2. BOLUM: LITERATUR TARAMASI

Tez ¢alismasi kapsaminda {izerinde durulan bire bir toplama ve dagitim problemi ile
ilgili literatiir taramasi ¢oklu veritabanlari i¢inde arama yapmay1 saglayan Web of
Science? platformu iizerinden yapilmistir. Sézkonusu platform iizerinde arag rotalama
ile ilgili calismalar1 bulmak i¢in “routing” anahtar so6zciigii ile konu (topic) esaslt arama
yapildiktan sonra, toplama ve dagitim problemlerine ulasmak i¢in “pickup and delivery”
ve bire bir dagitim ag1 yapisi i¢in “one to one” anahtar sozciikleri ile ilgili arama
daraltilmigtir. Arama sonucu bire bir toplama ve dagitim problemi igin erisime agik on

dort adet makale bulunmus ve ilgili makaleler detayli olarak incelenmistir.

Yapilan arama sonucu bulunan c¢alismalar model tipi, amag¢ fonksiyonu, dagitim
planinda kullanilan ara¢ tipi ve siirdiiriilebilirlik kavraminin ele alinma sekline gore
incelenmistir. Bulunan ¢alismalarda kullanilan ve/veya bahsedilen arag tipleri homojen
veya heterojen olarak smiflandirilmaktadir. Bahsedilen bu konular1 igeren literatiir

tablosu Tablo 1’de paylagilmaktadir.

2 Web of Science, https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/



Yazar Model Tipi Amag¢ Fonksiyonu Arag Tipi Siirdiiriilebilirlik
Tamsayilt Dogrusal Programlama .
Cordeau vd., 2008 (s. Dal ve Kesme (Branch ve Cut) algoritmasi . !\/Ia}llyet Homojen -
327-357) ; minimizasyonu
Sezgiseller
Dumitrescu vd., 2010 Tamsay1li Dogrusal Programlama . M&}I'yEt Homojen -
Dal ve Kesme (Branch ve Cut) algoritmasi minimizasyonu
Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama L . )
Oncan vd., 2011 Dal ve Kesme (Branch ve Cut) algoritmas! Mesafe minimizasyonu Homojen
Demir ve Van Yalat titketimi ve Emisyon (tasimadan
Woensel, 2013 Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama su_ru_cu_mahyetl Heterojen kaynaklr)
minimizasyonu
Mesa-Arango ve Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama Maliyet Homoien )
Ukkusuri, 2013 Dal ve Sinir (Branch and Bound) algoritmasi minimizasyonu J
Sezgiseller (Tabu Arama (Tabu Search), Benzetilmis
Sahin vd., 2013 Tavlama (Simulated Annealing)) Mesafe minimizasyonu Homojen -
Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama
Treleaven vd., 2013 Polinom-zaman algoritmalari/SPLICE Algoritmasi - Homojen -
Servis kalitesini
Ayadi vd., 2014 Dal ve Sinir (Branch and Bound) algoritmas1 koruyarak seyahat Homojen -

sliresi minimizasyonu

Tablo 1. Bire bir toplama ve dagitim problemi iizerine yapilan sayisal ¢calismalar1 6zetleyen literatiir tablosu
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# Yazar Model Tipi Amag Fonksiyonu Arag¢ Tipi Siirdiiriilebilirlik
Sezgiseller (Tabu Arama (Tabu Search), Benzetilmis Siirticiilerin bekleme
9 Guerriero vd., 2014 Tavlama (Simulated Annealing)) stirelerinin Homojen -
Genetik algoritma (genetic algorithm) minimizasyonu
lori ve Riera- Tamsayili Dogrusal Programlama Rotalama maliyeti . i
10 Ledesma, 2015 Sezgiseller minimizasyonu Heterojen
11 Montero vd., 2017 Tamsayih DOgmsal Programlama Maliyet minimizasyonu Homojen -
Sezgiseller
12 Haddad vd., 2018 Sezgiseller qu.l am mesafe Homojen -
minimizasyonu
Toplam teslimat Emisyon (tasimadan
13 Soysal vd., 2018 Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama giderlerininin Heterojen }1/<a naksh)
minimizasyonu 4
. Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama . S . i
14 Factorovich vd., 2020 Dal ve Kesme (Branch and Cut) algoritmast Maliyet minimizasyonu Homojen
Heterojen (dizel | Enerji kullanimi ve
15 Bu tez ¢alismasi Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama Maliyet minimizasyonu |  ve elektrikli emisyon (tasimadan
araglar) kaynaklr)

Tablo 1 (devami). Bire bir toplama ve dagitim problemi iizerine yapilan sayisal ¢alismalar1 6zetleyen literatiir tablosu
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Incelenen calismalarda problem tipine bakildiginda, bu teze konu olan toplama ve
dagitim probleminin gecerli problem tipi oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismalardaki
problem tiplerinin, toplama ve dagitim probleminin yani sira, geleneksel ara¢ rotalama
problemi (bknz. Demir ve Van Woensel, 2013; lori ve Riera-Ledesma, 2015; Montero
vd., 2017), seyyar satic1 problemi (Dumitrescu vd., 2010; Mesa-Arango ve Ukkusuri,
2013), ara¢ cagirma problemi (dial a ride problem) (Ayadi vd., 2014; Guerriero vd.,
2014) olarak da belirtildigi goriilmektedir. Toplama ve dagitim problemi literatiirde arag
rotalama probleminin bir alt baghgi olarak geg¢mektedir. Bu yiizden, bu bdliimde
incelenen direkt olarak toplama ve dagitim problemi olarak tanimlanmayan, problem
tipi ara¢ rotalama olarak belirtilen ¢alismalarda da toplama ve dagitim noktalarinin
kullanildigin1 not olarak diismekte fayda vardir. Ayni sekilde seyyar satici problemi
olarak belirtilen ¢alismalarda, ¢oklu araglarm, toplama ve dagitim noktalarinin
kullanildig1 goriilmektedir bu ylizden bu g¢alismalar da toplama ve dagitim problemi
altinda siniflandirilmistir. Arag ¢agirma problemi (dial a ride problem) ise bire bir
toplama ve dagitim problemi altinda yer alan 6zel bir problemdir. Coklu arag, ¢oklu
iriin, zaman pencereleri gibi farkli kisitlarin ve parametrelerin dahil olmasiyla birlikte

problem tipleri farkli isimler almaktadir.

Bulunan caligmalarda toplama ve dagitim noktalarmin varligi ve birbirleriyle olan
baglantis1 da incelenmektedir. Bilindigi {izere, toplama ve dagitim problemi ulasim,
dagitim agmin nasil kurulduguna goére “bire bir toplama ve dagitim problemi, birden
coka coktan bire toplama ve dagitim problemi, ¢oktan c¢oka toplama ve dagitim
problemi” seklinde siniflandirilmaktadir. Literatiir tablosunda yer alan ¢alismalardaki
problemler seyahatin belirli bir toplama noktasindan belirli bir dagitim noktasina oldugu
“bire birlik” 6zelligi tagimasi agisindan incelendiginde, problem tipi ara¢ rotalama
problemi veya seyyar satict problemi olarak belirtilmis olsa bile, on dort adet calismada

da bu kavramin bulunmakta ve modellerin ona gore kuruldugu goriilmektedir.

Bu calismalardaki problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan matematiksel model tiplerine
baktigimizda farkli yontemlerin tercih edildigi goriilmektedir. Problem modellenirken
cogunlukla tamsayil/karma tamsayili programlama modelleri tercih edilmis, ¢ogu
sayisal ¢oziim yaklasimi ise “dal ve siir (branch and bound)”, “dal ve kesme (branch
and cut)”, “tabu aramasi (tabu search)” gibi sezgisel optimizasyon algoritmalar

kullanilarak olusturulmustur. Cesitli degisken, parametre ve kisitlarin oldugu arag
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rotalama problemlerinde en iyiye yakin ¢oziimii garanti eden sezgisel algoritmalar

cogunlukla tercih edilmektedir.

Onerilen matematiksel modellerdeki amag¢ fonksiyonlar1 ise farklilik gostermektedir.
Kullanilan matematiksel modellerin biiyiik ¢cogunlugundaki amag¢ fonksiyonu maliyeti
minimize edecek sekilde olusturulmustur. Amag fonksiyonlarindaki ele alinan maliyet
kalemleri ise farklilik gostermektedir. Siiriicii maliyeti, yakit tiikketim maliyeti, eger
zaman pencereleri varsa bekleme maliyeti, ceza maliyeti gibi farkli maliyetler minimize
edilmektedir. Bununla birlikte, dagitim planlar1 elde edilirken, katedilen mesafeyi

minimize eden amag fonksiyonlar1 da kullanilmistir.

Siirdiirtilebilirlik kavrami incelendiginde ise Soysal vd., (2018) ve Demir ve Van
Woensel, (2013)’in ¢alismalarinda, karbon emisyonunu ve g¢evreye verilen zarari
azaltmayr amaglayan matematiksel modeller kurdugu goriilmiistir. Bu c¢alismalarda,
tasimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon ve yakit tiiketim maliyetleri esanl
olarak minimize edilmeye ¢alisilmistir. Problemlerde ara¢ filosu heterojen araclardan
olugmaktadir. Bu araglar dizel motorlu araglardan se¢ilmis, elektrik motorlu araglara yer

verilmedigi gorilmiistiir.

Literatiirde, bire bir toplama ve dagitim problemi iizerine yeralan ¢aligmalardan farkli
olarak bu caligmada, ara¢ filosunun dizel ve elektrikli araglardan olustugu kabul
edilmekte ve Karigik Tam Sayili Programlama modeli kullanilarak farkli senaryolar
tizerinde tagimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan yakit tiiketimi ve emisyon salinimi
gostergeleri lizerinden degerlendirmeler yapilmaktadir. Caligmanin bu yOniiyle

stirdiirtilebilir lojistik yonetimi konusuna katki saglayacag diistiniilmektedir.
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3. BOLUM: PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, oncelikle bire bir toplama ve dagitim probleminin tanimi yapilmakta,

sonrasinda ise ilgili problem matematiksel olarak ifade edilmektedir.

3.1. PROBLEM TANIMI

Bu tez kapsaminda iizerinde durulan bire bir toplama ve dagitim problemi; V noktalar
kiimesi, A diigiimler arasi yollar (yaylar kiimesi) olmak tizere ile G = {V, A} lojistik ag1
tizerinde tanimlanmigtir. Noktalar kiimesi V ={PUD U {0,2n + 1}} seklinde
tanimlanmistir. Toplama noktalari kiimesinde (P = {1, ...,n}) bulunan her eleman i¢in
ona kargilik gelen bir dagitim noktalar1 kimesi (D = {n+1,..,2n}) elemam
bulunmaktadir. Lojistik aginda {0,2n + 1} noktalar1 depoyu temsil etmektedir. Araglar
kiimesi, K = {1, ..., m} seklinde ifade edilmistir ve Q, k aracinin kapasitesini ifade
etmektedir. Yollar kiimesi iseA = {(i,j):i=0,j E Pveyai,jEPUD,i #jvei#
n+jveyai €D,j = 2n+ 1} seklinde tanimlanmaktadir (Cordeau vd., 2008 (s. 327-
357)).

Toplama ve dagitim probleminin bir tipi olan birebir toplama ve dagitim probleminde
tasiacak olan iirliniin kendine ait 6zel bir ¢ikis ve varis noktasinin oldugu varsayimi
kabul edilmektedir (Ayadi vd., 2014). Probleme konu olan her teslimat talebi, 1 noktas1
n+i noktasindan once ziyaret edilmelidir (6ncelik siras1 iligkisi) ve bu her iki nokta da
ayni arag tarafindan ziyaret edilmelidir (eslilik iligkisi) ifadelerini saglayan kosullar ile
kisitlanmaktadir. Diigiimler kiimesindeki her nokta (i € V), qo = qan+1 = 0 Ve her
toplama noktasi igin pozitif talep oldugunu belirten g; = 0 (i € P) kisitin1 ve buna
karsilik gelen her dagitim noktasi i¢in negatif talep oldugunu belirten q; = —q;_,, (i €

D) kisitin1 saglayan bir g; yiikii ile iligkilendirilmisgtir.

Noktalar kiimesinin elemanlar1 arasindaki mesafe, yaylar kiimesinin eleman1 olan her
ikili i¢in ((i,j) € A) d;; ile ifade edilmistir. Araglarin maksimum alabilecegi yol ise
range,, ile ifade edilmektedir. Noktalar kiimesinin elemanlar1 arasindaki seyahat siiresi,
yaylar kiimesinin elemani olan her ikili ig¢in ((i,j) € A) t;; ile ifade edilmistir.

Digiimler kiimesindeki her nokta (i € V) i¢in o noktada harcadig: vakit, hizmet siiresi
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h; ile ifade edilmektedir. Araglarin, lojistik aginda seyahatleri siiresine gore siiriicii

maas1 belirlenmektedir.

Problemde yer alan X degiskeni, eger arag rota iizerinde yol alirsa, 1 degeri alan ikili
degisken olarak tanimlanmaktadir (X € {0,1}). Y degiskeni aracin yapay depo harig
ziyaret ettigi noktalarda hizmete basladigi an1 ifade etmektedir. F degiskeni aracin rota
tizerindeki noktalar arasindaki tasidigi yiik miktarini ifade etmektedir. Son olarak S
degiskeni aracin ilgili yiiklerin dagitimmi tamamlayip, tekrar depoya doniis yaptigi

siirede harcadig1 toplam zamani ifade eden degiskendir.

Tanimlanan problem, bahsedilen varsayimlar1 dikkate alan, siiriicii ve yakit maliyetini

minimize eden dagitim planini elde etmeyi amaglamaktadir (Soysal vd., 2018).

3.2. BIRE BiR TOPLAMA VE DAGITIM PROBLEMi iCiN KARISIK
TAM SAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI

Bu boliimde, s6z konusu bire bir toplama ve dagitim problemi, Karisik Tamsayili
Dogrusal Programlama yaklasimi kullanilarak matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Tablo 2 modelde kullanilan parametreler ve karar degiskenlerini gostermektedir.

Sembol | Agiklama

P Toplama noktalar1 kiimesi, P = {1, ..., n}

D Dagitim noktalar kiimesi, D = {n+1,...,2n}

\Y Tiim noktalar (diigiimler) kiimesi, V = {P UD U {0,2n + 1}}

A Noktalar aras1 tim yollar kiimesi, A = {(i,j):i =0,j € Pveyai,jEPUD,i #

jvei#n+jveyai €D,j = 2n+ 1}

K Tasima faaliyetleri i¢in kullanilabilecek araglar kiimesi, K = {1, ..., m}

qi i€ P toplama noktasindan alinip i+ n € D dagitim noktasina tasinacak iiriin

miktari, kilogram

Qx k € K aracinin kapasitesi, kilogram
tij (i,j) € A yolunun seyehat siiresi, dakika
h; i € V noktasindaki hizmet siiresi, dakika

Tablo 2. Parametreler ve karar degiskenleri
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Sembol | Agiklama

M Biiyiik bir say1

fx k aracinin km basina yakit tiiketim maliyeti, TL/km

rangey | k aracinin maksimum gidebilecegi yol uzunlugu, km

d;j Mesafe, km

wage Dakika basina siiriiciiniin maagi, TL/dk

Xijk k € K arac1 (i, j) € A yolunda seyehat ediyorsa 1, degilse 0 degeri alan ikili degisken
Yir k € K aracinin i noktasindan i € V\{2n + 1} hizmete basladig1 an, dakika

Fiji k € K aracinin (i, j) € A yolunda tasidig yiik miktari, kilogram

Sik k € K araci dagitim noktasma i € D ulastiktan sonra depoya dondiigii rota lizerinde

harcadig1 toplam zaman, dakika

Tablo 2 (devami). Parametreler ve karar degiskenleri

Amacg fonksiyonu ile baglayarak matematiksel model asagidaki gibi kurulmustur.
Modelin olusturulmasinda Soysal vd. (2018) tarafindan Onerilen matematiksel
modelden faydalanilmistir. Soysal vd. tarafindan gelistirilen modelden farkli olarak bu
calismada Onerilen matematiksel model, araglarin maksimum kat edebilecegi mesafeyi

dikkate almakta ve farkli bir amag fonksiyonu icermektedir.

Minimize (En kiigtikle)

EZSj,kwage+z Z Xi,j,k di,jfk

jED kek keK (ij)ea

Kisit seti altinda (subject to);

Xijx=1 VieP @
keK jeV:(ij)eA

Zxo,i,k = ZXi'2"+1'k =1, VkeK (2)

iepP ieD




Xijk — Z Xn+ijk =0, VieP,keK
Jev:(ij)ea jev:(n+ij)eA

X]',i,k_ Z Xi,j,k =0, ViePuUDkeK
JEV:(jDeA jev:(ij)ea

Yie < Yiink VieP,keK

Fjix— Z Z Fijo = —qi, VIi€P
keK jev:(ji)eA keK jev:(ij)eA

Z Z Fjix— Z Z Fijx = Qin, VIiED

keK jeV:(j,i)eA keK jeV:(ij)eA

Fijr — QrXijx =0, V(i,j)e A keK

Z Foir=20
keK icP

Yie—Yjp+ hi+ ti; <M(1— X;5,), VijeV\2n+1k(i,j)€eAkeK

Yie+ hj=Sjk+ tignes <M1= Xjonian). Vi€EDKEK

Xijrd;j <rangey, vke K
(ijea
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®3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Xijr € {0,1}, V(i,j) e A keK (13)
Y =0, VieV\2n+1}L,keK (14)
Fjx >0, V(i,j)eAkeK (15)
S >0, VieDkeK (16)

Problemin ¢6ziimii i¢cin kurulan matematiksel modelde amac¢ fonksiyonu, siiriicii
maliyetini ve yakit tiiketim maliyetini minimize etmektedir.1, 2 ve 3 numarali kisitlar
her toplama noktasinin ayni ara¢ tarafindan yalnizca bir kere ziyaret edilmesini saglayan
kisitlardir. 2, 3 ve 4 numaral kisitlar her aracin seyahatine depodan baslamasini ve
depoda bitirmesini garanti etmektedir. 5 numarali kisit kiimesi k aracinin depodan

ayrildiktan sonra once ilgili toplama noktasini ziyaret etmesini saglamaktadir.

6 ve 7 numarali kisitlar toplama ve dagitim noktalarinda akisin korunumunu saglayan
kisitlardir. Altincr kisit toplama noktalari i¢in arzin, yedinci kisit ise dagitim noktalari
icin talebin dogru sekilde karsilanmasi i¢in eklenmistir. 8 numarali kisit kiimesi k
aracinin kapasitesinin agilmamasini saglayan kisittir. 9 numarali kisit kiimesi ise k
aractnin  depodan ayrilirken herhangi bir {riin tasimadigini, bos oldugunu

gostermektedir

10 ve 11 numarali kisitlar k aracinin rota lizerinde toplama ve dagitim noktalarini
ziyaret ettigi zamanlar, bu noktalardaki hizmet siireleri ve noktalari arasi seyahat
stirelerini dikkate alarak olusturulmus zaman kisitlaridir. Biiyiik M degeri kullanilarak
kisitin sag tarafinin oldukga biiyiik bir sayisal deger almas1 amaglanmistir. 12 numarali
kisit kiimesinin ise k aracinin kendisi i¢in daha 6nceden belirlenmis kilometre sinirini
gecemeyecegini gosteren kisittir. Son olarak 13-16 arasindaki kisitlar karar degiskenleri

ile ilgili sinirlamalar1 ifade etmektedir.
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4. BOLUM: NUMERIK ANALIZLER

Bu boéliimde, tez kapsaminda yapilmis niimerik analizler hakkinda bilgi verilmektedir.
Niimerik analizlerin temel amaci, Onerilen matematiksel modelin uygulanabilirligini
gostermek, kullanimindan elde edilecek faydalar1 ortaya koymak ve farkli senaryolar
tizerinde tagimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan yakit tiiketimi ve emisyon salinimi

gostergeleri lizerinden degerlendirmeler yapmaktir.

Bu boliimde ilk olarak, bir 6rnek problem olusturulup, sonrasinda ¢oziilmektedir. Bu
kapsamda, oncelikle olusturulan problem tanitilmakta, izleyen kisimda ise elde edilen
coziimler ve ilgili performans géstergerleri sunulmaktir. Ikinci olarak, érnek problemde
bulunan temel parametreler itizerinde degisiklikler yapilarak duyarlilik analizleri
yapilmaktadir. Son boliimde ise, 6rnek probleme alternatif, gevreye verilen zarari

azaltmay1 amaglayan yeni senaryolar olusturulmustur.

Niimerik analizler kapsaminda, problem i¢in gelistirilen matematiksel modelin
¢oziimiinde IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6.1 yazilimi kullanilmigtir.
Olusturulan senaryolarin optimal ¢éztiimii Intel Core 15-3210M 2.50 GHz islemcili, 64
bit isletim sistemli, 8 GB bellege sahip bir bilgisayarla elde edilmistir.

4.1. ORNEK PROBLEM VE COZUMU

Bu béliimde 6rnek bir problem tizerinde degerlendirmeler yapilmaktadir.

4.1.1. Ornek Problem ve Kullanilan Veri Setinin Tanitilmasi

Ornek problem, Southampton Universitesinin “The Pollution-Routing Problem Instance
Library®” baslikl1 veri kiitiiphanesinden alinan veriler kullanilarak olusturulmustur. Tlgili
kiitiiphanede yer alan veriler Birlesik Krallik sehirleri iizerinde rastgele secilip
olusturulmustur. Ornek problem kapsaminda kullanilan parametreler, parametrelerin

degerleri, birimleri ve kaynaklar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.

3 PRP Kitiphanesi: (10.01.2020, http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm)
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Sembol | Agiklama Birim Kaynak

P P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7

D D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7

\% Depo, P1, P2, P3, P4, P5, P6, .
°7. DL D2 D3, D4. DS, DS, Adet PRP Kiitiiphanesi®
D7, Yapay Depo

|A]| 189

K 1 Dizel, 1 Elektrikli Adet Varsayim

qi Bakiniz Tablo 4 Kg PRP Kiitiiphanesi®

o Dizel: 3650, Elektrikli:635 Kg Teknik Ozellikler*

tij Bakiniz Tablo 7 Dakika Varsayim

h; Bakiniz Tablo 5 Dakika PRP Kiitiiphanesi®

M Biiyiik bir say1 Varsayim

fr Dizel: 1, Elektrikli: 0,025 TL/km Teknik Ozellikler*

range; | Dizel: Sinir yok, Elektrikli: 400 | Km Teknik Ozellikler*

dij Bakiniz Tablo 6 Metre PRP Kiitiiphanesi®

wage |05 TL/dk Varsayim

Tablo 3. Modelde kullanilan parametreler, parametrelerin degerleri, birimleri ve

kaynaklar1

Problemde depoyu temsil eden bir nokta, 7 adet toplama noktas1 (P = {P1, P2, P3, P4,
PS5, P6, P7}), 7 adet dagitim noktas1 (D = {D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7}) ve seyahat
sonunda tekrar depoya doniildiigiinii gosteren yapay depo noktast bulunmaktadir.
Problem kapsaminda P1’den alinan yiik D1’e teslim edilmek durumundadir, buna bagl
olarak diger teslimat iliskileri su sekildedir: (P2-D2), (P3-D3), (P4-D4), (P5-D5), (P6-
D6), (P7-D7). Tim noktalar kiimesi depo, yapay depo, toplama noktalar1 ve dagitim
noktalarindan olugsmaktadir (V = {Depo, P, D, Yapay Depo}).

4 Teknik 6zellikler: (10.01.2020, https://www.alke.com/doc/technical-specs-alke-ATX320E.pdf)
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Ornek problemde toplama ve dagitim faaliyetlerinin yapilmasinda kullanilmak iizere 2
adet ara¢ (K1, K2) oldugu varsayilmaktadir. Araglar depodan baslamak sartiyla noktalar
arasinda seyahat edebilmektedir. Araglarin ilki yiikk tasimaciligi igin uygun dizel
motorlu bir arag, digeri ise elektrik motorlu aragtir. Elektrikli arag i¢in Alke ATX 320E
modelinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir®. Bu modelde 10 kWsa kapasiteli 8 adet
6V’luk kursun asit akii bulunmaktadir. Araglarin teknik o&zellikleri Tablo 3’te
paylasilmistir.

Toplama noktasindan alinip, ona karsilik gelen dagitim noktasina tasinacak yiik miktar

her toplama noktasi i¢in kilogram biriminden Tablo 4’te verilmektedir.

P P1 [P2 [P3 [P4 [P5 [P6 [P7
Yiik 200 (400500 |350 [450 [550 | 150

Tablo 4. Toplama noktalar1 kiimesi i¢in yiikler (kg)

Aracin seyahatine baslayip sirasiyla toplama ve dagitim noktalarina ugrayarak tekrar
depoya doniisii sirasinda, biitiin noktalarda belirlenmis hizmet siireleri dakika olarak

Tablo 5’te sunulmaktadir.

Yapay
Depo|P1| P2 | P3| P4 | P5|P6 | P7 |[D1| D2 | D3| D4 |D5| D6 | D7
Vv Depo
Hizmet
L 0 |59(132(231|115|26,1|26,7|20,3|7,2|11,5|24,9|15,7|3,4|16,2|13,6| 20,9
suresi1

Tablo 5. Tiim noktalar kiimesindeki her nokta i¢in hizmet stireleri (dk)

Noktalar aras1 mesafeler (d;;) Tablo 6’da verilmektedir. Ortalama arag seyahat hizinin
80 km/sa oldugu varsayilmistir. Noktalar aras1 mesafelerin bu degere boliinmesi ile de

seyahat siireleri (t;;) hesaplanmigtir. Ilgili seyehat siireleri ise Tablo 7°de sunulmaktadir.

5> Alke ATX320E: (10.01.2020, https://www.alke.com/electric-vehicles-atx320e)




Yapay
dij (km)  |Depo|P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |D1 |D2 |D3 |D4 |D5 |D6 |D7 |Depo
Depo 0,0 [50,9 |92,8 (91,4 (965 759 [76,2 |49,3 69,7 64,6 |49,7 [24,3 [450 [91,2 [81,4 |94,6
P1 51,1 0,0 [137,8]103,6]/92,2 [82,3 [52,1 [153 [455 [595 [21,2 |72,6 (23,2 835 [58,0 1429
P2 92,8 [137,7/0,0 [141,0(111,5]95,0 [144,9|132,2(137,9(137,7(128,9(69,4 [122,5(114,9[133,5(31,2
P3 91,0 [103,6(141,4[0,0 [202,4]162,2]149,8|115,4(143,2(50,1 [120,5(89,1 [117,0{193,4[157,1118,6
P4 96,2 (91,9 [111,3202,8(0,0 [23,1 [60,0 |79,6 [52,8 [149,2[72,5 [1151|71,4 [9,8 [42,1 |1350
P5 759 [82,1 [94,9 [162,3(23,1 |00 [56,3 |69,8 [489 [1355(62,8 [94,8 [59,7 [20,6 [405 |118,6
P6 76,4 52,1 [144,8(149,6(60,4 [56,3 [0,0 |39,8 [8,0 [109,2(32,8 [100,0(33,4 [52,3 [20,6 |166,5
P7 495 [15,3 [132,3[115,4(79,9 |70,0 [39,8 [0,0 [33,2 [712 |89 [731 [11,0 |71,1 [456 |1434
D1 69,8 |455 [137,8]143,0(53,2 [49,0 [80 (332 [00 [102,6]/26,2 [93,4 (26,7 [450 [14,1 [159,9
D2 64,6 (59,1 [137,8]50,1 [149,2]135,8108,7(70,8 [102,2[0,0 [77,9 |[70,0 78,6 [140,5]114,6(1353
D3 49,4 (21,2 [128,7/120,0(72,8 |62,9 [32,7 [89 [262 [783 |00 [731 [7,2 [64,1 [386 [1434
D4 243 72,7 169,4 [89,1 [1155[95,0 [100,1|73,2 [93,5 [70,0 [73,6 [0,0 68,8 [110,3]105,3]71,2
D5 451 (232 [122,2]117,0]71,2 |59,8 33,5 [11,0 [26,9 [789 |71 [687 [0,0 [62,2 [39,3 [139,0
D6 91,3 83,7 [114,6(194,0(10,3 [20,6 [52,3 |71,4 452 [140,8]64,4 [110,2]62,6 [0,0 [345 1384
D7 82,0 [58,0 [133,3]156,8(42,5 [40,6 [20,4 |457 [14,1 [1150(38,7 [105,6(39,2 (34,3 [0,0 [157,0
Yapay Depo | 94,7 [143,1]31,0 [118,4|135,1(118,6|166,4|143,6(159,9|135,4[144,0(71,4 [139,2(138,5[157,2(0,0

Tablo 6. Tiim noktalar (diigtimler) aras1 mesafeler matrisi
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Yapay
tij (dk) Depo(P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |D1 |D2 |D3 |D4 (D5 (D6 |[D7 |Depo
Depo 0,0 382 [69,6 [686 |723 [56,9 |57,2 (37,0 [52,2 [485 [37,3 [18,2(33,7 |684 [61,1 [709
P1 38,3 [0,0 [103,3[77,7 [69,2 [61,7 [39,1 |11,5 [34,2 446 [159 [545[17,4 [62,6 |43,5 [107,2
P2 69,6 [103,3(0,0 [105,7(83,6 |71,2 [108,7(99,2 |103,4]103,3/96,7 [52,1[91,9 |86,1 [100,1]23,4
P3 68,2 [77,7 |106,0{0,0 [151,8]/121,6]112,4/86,5 [107,4(37,6 [90,4 |66,9(87,8 |1450][117,8(88,9
P4 72,2 1689 [835 [152,1]0,0 [17,3 [450 |59,7 [39,6 [111,9|54,4 [86,3[53,5 [7,4 |31,6 [101,3
P5 56,9 [61,6 [71,2 [121,7[17,3 [0,0 [422 |52,4 [36,7 [101,6]47,1 [71,1]448 [155 [30,4 [89,0
P6 57,3 [39,1 [108,6(112,2(453 [42,2 [0,0 [29,9 [6,0 [819 [24,6 [750[250 [39,2 |155 [124,9
P7 37,1 11,5 [99,2 [86,5 [59,9 [52,5 [29,8 [0,0 [249 [534 [6,7 54,882 [534 [342 [107,5
D1 52,3 |34,2 [103,3]107,3]39,9 [36,7 6,0 [249 [0,0 [76,9 [19,6 [70,1[20,1 [33,8 [10,5 [119,9
D2 485 [44,3 [103,3[37,6 [111,9/101,8(81,5 |[531 |76,6 |00 |584 [52,5/58,9 [105,4[859 [101,5
D3 37,1 [159 |96,6 [90,4 [54,6 [47,2 [245 |67 [196 [587 |00 [548[54 [481 |289 [107,5
D4 18,2 |545 [52,1 66,9 (86,3 |[71,2 [750 [54,9 [70,1 |52,5 [552 [0,0 [51,6 [82,7 [79,0 [534
D5 338 [17,4 |91,7 [87,7 [534 [448 [251 |83 [202 [59.2 |53 |[51,5/00 [46,6 [29,5 [104,3
D6 68,4 (62,8 [86,0 [1455(7,7 [155 [39,2 |535 [33,9 [105,6(483 [82,6]46,9 [0,0 [259 [103,8
D7 61,5 [43,5 [100,0[117,6]/31,8 [30,5 [153 [34,2 [10,6 86,3 [29,0 [79,2[29,4 [257 [0,0 [117,8
Yapay Depo | 71,0 [107,3]23,2 |88,8 [101,4(89,0 |[124,8(107,7(119,9(101,5[108,0(53,5(104,4(103,9117,9/0,0

Tablo 7. Tiim noktalar (diiglimler) aras1 seyahat siireleri matrisi
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4.1.2.  Ornek Problem Sonuclar

Ornek problem icin, optimal (en iyi) ¢dziimiin elde edilmesi yaklasik 1 saat 12 dakika
stirmiistiir. Bulunan en iyi ¢6ziim i¢in yakit maliyeti 550,52 TL, siiriicii maliyeti ise 450,05

TL olarak deger almis, dolayistyla toplam maliyet 1000,57 TL olarak hesaplanmustir.

Araglarin izledikleri rota Sekil 4’te gosterilmektedir. Birinci arag (dizel, K1) 541,37 km’lik
yolu 601,02 dakikada seyahat ederek 6 adet ikili (i-j) toplama ve dagitim noktasi i¢in hizmet
verirken, ikinci arag¢ (elektrikli, K2) ise 365,79 km’lik yolu 299,07 dakikada seyahat edip
sadece 1 adet ikili (i-j) toplama ve dagitim noktasi igin hizmet vermektedir.

700 350 700 0 800

500 500 150 859 150 550 350 350 350
550 450 I
15

K1

0
(Depo)

0

400

200

(Depo)

K2

Sekil 4. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota

Birinci ve ikinci aracin rotasi, hangi yayda ka¢ kilogram yiik tasidigi ve j noktasina varis

zamani Tablo 8’de sunulmaktadir.

Araglar <ij> Yiik (ke) j noktasina Seyahat edilen
varis zamani (dk) yol (km)

<Depo-P3> 0 68,58 91,44

<pP3-P1> 500 169,4 195,07

<P1-P7> 700 186,79 210,35

K1 <pP7-D3> 850 213,77 219,26
<D3-D1> 350 258,32 245,41

<D1-P6> 150 271,53 253,42

<P6-D7> 700 313,74 274,02

Tablo 8. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) aracinin rotasi, tasidig1 yiik miktari, j noktasina varis

zamani ve seyahat ettigi yol
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j noktasina

Seyahat edilen

e <> sl varis zamani (dKk) yol (km)
<D7-D6> 550 353,16 308,35
<D6-P4> - 377,09 318,66
<P4-P5> 350 405,93 341,73
< <P5-D5> 800 476,85 401,41
<D5-D4> 350 531,83 470,13
<D4-Yapay Depo> - 601,02 541,37
<Depo-P2> 0 69,56 92,75
K2 <p2-D2> 400 186,09 137,73
<D2-Yapay Depo> - 299,07 135,31

Tablo 8 (devami). K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) aracinin rotasi, tasidigi yiikk miktari, j

noktasina varig zamani ve seyahat ettigi yol

4.2. DUYARLILIK ANALIiZLERI

Bu boliimde, modelde kullanilan temel parametre degerleri (yiik, ara¢ kapasitesi, yakit

maliyeti, siirlici maliyeti, aracin aldigi maximum yol ve toplama — dagitim noktalari)

iizerinde degisiklikler yapilarak duyarlilik analizi yapilmaktadir. Duyarlilik analizinin amaci,

ilgili temel parametrelerdeki degisimin dagitim plan1 ve dolayisiyla temel performans

gostergeleri tizerindeki etkisini incelemektir. Bu kapsamda, oncelikle olusturulan senaryolar

aciklanmakta sonrasinda ise elde edilen en iyi ¢oziimler paylagilmaktir. Tablo 9 incelenen

senaryolari ve elde edilen ¢oziimleri géstermektedir.



CO2

P4-P5-D5-D4-Yapay Depo

Siiriicii | Yakit | Toplam esdeder Maliyet | Emisyon Rota Coziim
Senaryo Ad1 | Arag Rota Maliyeti | Maliyeti | Maliyet ersnisgon Farki Farki Degisikligi | Siiresi (dk)
T | o | | Ry | @ | @) [ TENEE
Depo-P3-P1-P7-D3-D1-P6-
K1 D7-D6-P4-P5-D5-D4-Yapay
Ornek Problem Depo 450,05 | 550,52 |1000,57 | 231,04 - - - 12
K2 Depo-P2-D2-Yapay Depo
K1 Depo-P2-P3-D2-D3-Yapay
Depo
1 (Yan Yiik 447,53 | 514,91 | 962,44 218,73 -3,81 -5,33 v
QI (Yan Yik) <> | Depo-P1-P7-D1-P6-D7-D6- 33
P4-P5-D5-D4-Yapay Depo
Depo-P2-P3-D2-P1-D3-P6-
5 (2 Kat K1 D1-D6-P4-P5-D5-D4-Yapay
Qéﬁk)al Depo 460,46 | 689,25 | 1149,71| 279,06 14,91 20,78 v 25
K2 Depo-P7-D7-Yapay Depo
Depo-P2-P3-D2-P1-D3-P6-
C1 (Yani K1 D1-D6-P4-P5-D5-D4-Yapay
. Depo v 38
Kapasite) p 460,46 | 689,25 | 1149,71 | 279,06 14,91 20,78
K2 Depo-P7-D7-Yapay Depo
K1 Depo-P2-P3-D2-D3-Yapay
C2 (1,5 Kat1 Depo
. 447,53 | 514,91 | 962,44 218,73 -3,81 -5,33 v
Kapasite) <, | Depo-PL-P7-D1-P6-D7-D6- 57

Tablo 9. Senaryolar, araglarin izledikleri rota, siiriicii maliyeti, yakit maliyeti, toplam maliyet, CO, emisyon degerleri ve 6rnek senaryoya kiyasla

maliyet ve emisyon degerleri farki
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Siiriicii | Yakit | Toplam eggze .| Maliyet | Emisyon Rota Civziim
Senaryo Adi1 | Arag Rota Maliyeti | Maliyeti | Maliyet ersnisgon Farki Farki Desisiklizi | Sii ozt dk
@ | an | @D | TR | e | e | e Strestd
Depo-P3-P1-P7-D3-D1-P6-
K1 | D7-D6-P4-P5-D5-D4-Yapay
Fl,\(ﬂﬁg‘i‘&;{ﬁ‘;‘k“ Depo 450,05 | 27526 | 72531 | 231,04 | -27,51 0 41
K2 Depo-P2-D2-Yapay Depo
Depo-P3-P1-P7-D3-D1-P6-
K1 | D7-D6-P4-P5-D5-D4-Yapay
Yzﬁlt(hsa}fyagﬁ) Depo 450,05 | 825,78 | 127583 | 231,04 | 27,51 0 1
K2 Depo-P2-D2-Yapay Depo
Depo-P3-P1-P7-D3-D1-P6-
K1 | D7-D6-P4-P5-D5-D4-Yapay
Wl\zg;)‘“ Depo 225,03 | 550,52 | 775,55 | 231,04 | -2249 0 6
K2 Depo-P2-D2-Yapay Depo
Depo-P3-P1-P7-D3-D1-P6-
K1 | D7-D6-P4-P5-D5-D4-Yapay
Wif,f;:s;(a“ Depo 675,07 | 550,52 | 122550 | 231,04 | 22,49 0 580
K2 Depo-P2-D2-Yapay Depo
Depo-P2-P3-D2-P1-P7-D3-
K1 | D1-P6-D7-D6-P4-D4-Yapay
RI\%I a(lio\(()ow Depo 457,66 | 659,71 | 1117,37 | 268,75 11,67 16,32 v 69
K2 Depo-P5-D5-Yapay Depo
k1 | Depo-PL-P7-D1-P6-D7-D6-
R2 (600 km P4-P5-D5-D4-Yapay Depo ) ) v
Max Yol) " Depo-P2-D2-P3-D3-Vapay 462,31 | 409,01 | 871,32 | 185,16 12,92 19,86 -
Depo

Tablo 9 (devami). Senaryolar, araglarin izledikleri
senaryoya kiyasla maliyet ve emisyon degerleri farki

rota, siiriicii maliyeti, yakit maliyeti, toplam maliyet, CO2 emisyon degerleri ve &rnek
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Siiriicii | Yakit | Toplam eggze . | Maliyet | Emisyon | Ciziim
enaryo Adi ra ota aliyeti | Maliyeti | Maliye . ar ar PRI BN
S yoAd Arag Rot MR R | (RN ersnls;glon Farka Farla Degisikligi Sures:l(dk)
(o) ( (o | () (Kg) (%) (%)
K1 Depo-P3-P2-P5-P4-D6-D3-
PD1 (Delivery D5-D4-Yapay Depo 113
v
Noktalari) Depo-P1-P7-D1-D7-P6-D2- 466,33 | 581,67 1048 243,71 4,74 5,48
K2
Yapay Depo
K1 Depo-D4-D1-D5-P5-P4-D6-
PD2 (Pickup D7-P6-P7-P1-Yapay Depo 40
- - v
Noktalan) — [ DepoD3-P3-2-P2-Vapay 428,82 | 431,72 | 860,54 | 184,79 14 20,02
Depo

Tablo 9 (devami). Senaryolar, araglarin izledikleri

senaryoya kiyasla maliyet ve emisyon degerleri farki

rota, siiriicii maliyeti, yakit maliyeti, toplam maliyet, CO2 emisyon degerleri ve ornek
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[k olarak toplama noktalarindan almacak yiik miktarinin yariya indirildigi bir senaryo (Q1)
olusturulmus ve ¢ozilmistiir. Araglarin izledikleri rota ve noktalar arasi tasidiklari yiik

miktarlart Sekil 5’te paylagilmistir.

K1 ¢ . 450 .
200

200 @ 250 m
L D3 0 5
. Nposll 15
0 =0 (Depo)
T () @ * (D)
400
100 75 175 2 5 175 175
100 174

Sekil 5. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota

Olusturulan ikinci senaryoda (Q2) toplama noktalarindan alinacak yiik miktart iki katina
cikarilmis ve problem buna gore degisiklik yapilarak tekrar ¢oziilmiistiir. Araglarin izledikleri

rota ve noktalar arasi tasidiklar1 yiik miktarlar1 Sekil 6’da paylasilmistir.

K1 ’—% 1800000 14m 15’;‘11‘00 m 16’(;‘-‘
| FOBEC)

(Depo) 1000 400 1100

15
(Depo)

@) 9 '

400

K2

Sekil 6. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota

Daha sonra, ara¢ kapasitesi parametresi iizerinde degisiklikler yapilarak iki farkli senaryo
olugturulmustur. Olusturulan ilk senaryoda (C1), ara¢ kapasitesi her iki arag¢ i¢in de yariya
diistirilmiis ve problem tekrar ¢6ziilmistiir. Dagitim planinin ise Q2 isimli senaryoda elde

edilen plan ile ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Arag kapasiteleri 1.5 katlar1 ile garpilarak olusturulan ikinci senaryoda (C2) ise, ¢oziim ve
rotalar d6rnek problemden farklilik gostermektedir. Birinci aracin kapasitesinin 3650 yerine
5475, ikinci aracin kapasitesinin ise 635 yerine 952,5 kilogram oldugu bu senaryoda ortaya
cikan rota ise, yukarida agiklanan yilik miktarinin yariya indirildigi Q1 isimli senaryo ile ayni

sekilde oldugu goriilmiistir.



37

Uciincii olarak yakit maliyeti parametresi iizerinde degisiklikler yapilarak iki farkli senaryo
daha olusturulmustur. Bu senaryolarin ilkinde (F1), yakit maliyeti yariya diisiirilmis ve
model tekrar ¢ozlilmiistiir. Coziimde yakit maliyeti parametresi yariya diisiiriildigi i¢in yakit
maliyeti 6rnek problemdeki degerin yaris1 olacak sekilde hesaplanmistir, onun haricindeki
amac fonksiyonu degerleri, araclarin seyahat ettikleri kilometreler ve dagitim planlar1 6rnek

problem ile birebir aynidir.

Yakit tikketimi parametresinin 1.5 kat1 ile ¢arpilarak olusturulan bir diger senaryo (F2) ise,

sadece yakit tiikketim maliyeti agisindan 6rnek problem ile farklilik gostermektedir.

Daha sonra siiriicli maas1 parametresi iizerinde degisiklikler yapilarak iki farkli senaryo daha
olusturulmustur. Siiriicii maas1 0,5 TL/dk’dan 0,25 TL/dk’ya yani yariya diistiriilmis (W1) ve
problem tekrar ¢oziilmiistiir. Olusturulan bu senaryoda siiriicii maliyeti parametresi yariya
diisiiriildigli icin siiriicii maliyetinin yar1 oranda azaldigi, diger amag fonksiyonu degerleri ve

dagitim planinin degismedigi goriilmektedir.

Siirticii maas1 parametresinin 0,5 TL/dk yerine 0,75 TL/dk olacak sekilde degistirilip
olusturulan diger senaryoda (W2) ise, siiriicii maliyeti parametresi 1,5 katina ¢ikarildigi igin
slirlici maliyetinin bu oranda arttigi, diger amag¢ fonksiyonu degerleri ve dagitim planinin

degismedigi goriilmektedir.

Devaminda, araglarin alabilecegi maksimum yol parametresinde elektrik motorlu ara¢ igin
degisiklik yapilarak iki senaryo olusturulmustur. Ornek problemde 400 km olan 2 numarali
aracin alabilecegi maksimum yol 300 km’ye diigiiriilmiis (R1) ve problem tekrar ¢oziilmiistiir.
Ikinci aracin alabilecegi maksimum yol parametresinde yapilan bu degisiklik, araglar icin
farkli rotalar olusturmus, sonucta da daha maliyetli bir ¢6ziim elde edilmistir. Araglarin

izledikleri rota ve noktalar arasi tagidiklar1 yiik miktarlar1 Sekil 7°de paylasilmistir.
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Sekil 7. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota
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Olusturulan ikinci senaryoda (R2) ise, 2 numarali aracin alabilecegi maksimum yol bu sefer
400 km’den 600 km’ye ¢ikarilmis ve problem tekrar ¢oziilmiistiir. Dagitim planinda

kullanilan araglarin izledikleri rotalar Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota

Son olarak toplama ve dagitim noktalar: lizerinde degisiklikler yapilarak iki farkli senaryo
daha olusturulmus ve ortaya c¢ikan rotalar ve amacg fonksiyonu degerleri incelenmistir.
Olusturulan ilk senaryoda (PD1) dagitim noktalari tersten ardisik olarak siralanmis ve toplama
noktalariyla eslestirilmistir. Ornek problemde (P1-D1) (P2-D2) (P3-D3) (P4-D4) (P5-D5)
(P6-D6) (P7-D7) seklinde ikili toplama ve dagitim noktalar1 es iken, bu senaryoda bu ikililer
(P1-D7) (P2-D6) (P3-D5) (P4-D4) (P5-D3) (P6-D2) (P7-D1) seklinde eslestirilmistir.
Ornegin, drnek problemde 1 numarali toplama noktasindan alman yiik 1 numarali toplama
noktasina teslim edilirken, olusturulan bu senaryoda 1 numarali toplama noktasindan alinan
yik 7 numarali dagitim noktasina teslim edilecek sekilde veriler diizenlenip problem tekrar

¢cozilmustiir. Araglarin izledikleri rota, noktalar arasi tasidiklar1 yiikk miktarlar1 Sekil 9’da

gosterilmistir.
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Sekil 9. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota
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Olusturulan ikinci senaryoda (PD2) ise, toplama ve dagitim noktalari yer degistirilmis ve
problem tekrar ¢oziilmiistiir. Ornek problemde (P1-D1) (P2-D2) (P3-D3) (P4-D4) (P5-D5)
(P6-D6) (P7-D7) seklinde ikili toplama ve dagitim noktalar1 es iken, bu senaryoda bu ikililer
(D1-P1) (D2-P2) (D3-P3) (D4-P4) (D5-P5) (D6-P6) (D7-P7) seklinde eslestirilmistir, yani
ornek problemde dagitim noktasi olan noktalar toplama noktasi olmus, toplama noktasi olan
noktalar ise dagitim noktas1 olmustur. Araglarin izledikleri rota, noktalar arasi tasidiklar yiik

miktarlar ise Sekil 10°da paylasilmistir.
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Sekil 10. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota

Sonug olarak, toplamda olusturulan 12 farkli senaryo i¢in olusan rotalari inceleyip 6rnek
problem ile karsilastirdigimizda, 8 senaryoda araglarin dagitim planlar1 degisirken, toplamda
6 farkli dagitim planinin olustugu gortilmiistiir. Bu 12 farkli senaryonun optimal ¢ézlimlerinde
yer alan amag¢ fonksiyonu degerleri 6rnek problem ile karsilastirildiginda ise, amag
fonksiyounu degerlerinin degistigi goriilmektedir. Bu degisiklikler, bazi senaryolar i¢in farkli
dagitim planlar1 olustugu ve araglar farkli kilometreler seyahat ettigi i¢in olusmustur. Diger
senaryolarda ise, araglarin dagitim planlar1 sabitken sadece yakit tiiketimi, siirlicii maas1 gibi
parametrelerde degisiklik yapildig1 icin olusmustur. Ornek problemin optimal ¢dziimiinde yer
alan toplam maliyete kiyasla %27,51 daha fazla deger alan F2 isimli senaryo en fazla
maliyetli senaryo olurken, F1 isimli senaryo ise %27,51 daha diisiik deger alarak en az
maliyetli senaryo olarak yer almaktadir. CO2 emisyon salinim gdstergesi incelendiginde ise,
Q2 ve CI isimli senaryolar 6rnek senaryoya kiyasla %20,78 daha fazla deger alarak salinimin

en fazla oldugu senaryolar olarak hesaplanmaktadir. PD2 isimli senaryo ise %?20,02 daha

diistik deger alarak salinimin en az oldugu senaryo olarak yer almaktadir.
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4.3. SURDURULEBILIRLIK UZERINE SENARYO ANALIZi

Lojistik faaliyetlerde ¢evreci yaklasimlarin 6nemli hale gelmesiyle, siirdiiriilebilirlik
kavraminin hem teoride (bknz.Demir ve Van Woensel, 2013; Franceschetti vd., 2013; Soysal
vd., 2018; Bektas vd., 2019) hem de pratikte (bknz. Arkas Lojistik®; Safir Lojistik’) daha fazla
yer almaya basladig1 goriilmektedir. Yiik tasimaciliginda elektrik motorlu araglarin kullanimi
bu amaca yonelik uygulamaya koyulan stratejilerden birisidir (Davis ve Figliozzi, 2013,
Pelletier vd., 2014). Bu boliimde, elektrikli araglarin kullanildigi farkli senaryolar ele

alinmaktadir.

Bu boliim kapsaminda lojistik aginda seyahat eden arag tipi ve sayist degistirilerek dort farkl
senaryo olusturulmustur. Bu dort farkli senaryo icin yakit maliyetleri ve emisyon degerleri

hesaplanmis ve siirdiiriilebilir yiik tasimacilig1 agisindan karsilastirilip analiz edilmistir.

Boliimde oncelikle olusturulan dort farkli senaryo agiklanmakta ve olusturulan senaryolarin
optimal ¢éziim sonuglari, araclarin dagitim planlar1 ve emisyon degerleri paylasilmaktadir.
Daha sonra ise, bu degerler birbiriyle karsilastirilarak maliyetin ve tasimacilik faaliyetleri
sonucu ortaya ¢ikan emisyonun en az oldugu senaryo belirlenmektedir. Son olarak da, elektrik
enerjisinin giines panelleriyle tiretildigi bir durum iizerinden karsilastirilmali maliyet analizi

yapilmaktadir.

4.3.1. Farkh Senaryolar Uzerinden Yakit Maliyeti ve Emisyon Karsilastiriimasi

Bu bolimde dort farkli senaryo incelenmektedir. Tablo 10 incelenen senaryolari, arag tipi,
sayilar1 ve kapasiteleri bilgisi ile birlikte sunmaktadir. Daha 6nce 6rnek durum baglig altinda
¢oziilen 6rnek problem, bu béliimde 1 adet dizel motorlu 1 adet elektrik motorlu aracin

oldugu ticilincii senaryo olarak yer almaktadir.

Senaryo Arag Tipi, Sayilan1 ve Kapasiteleri
1. Senaryo 1 adet dizel motorlu arag¢ (3650 kg kapasite)
2. Senaryo 2 adet dizel motorlu ara¢ (3650 kg kapasite)

1 adet dizel motorlu ve 1 adet elektrik motorlu ara¢ (3650 kg ve

3. Senaryo (Ornek Problem) _
635 kg kapasite)

4. Senaryo 4 adet elektrik motorlu arag (635 kg kapasite)

Tablo 10. Senaryolardaki arag tipi, sayilar1 ve kapasiteleri

6 Arkas Lojistik, Erisim tarihi: 15.03.2020, http://www.arkaslojistik.com.tr/tr-TR/surdurulebilir-lojistik/
7 Safir Lojistik, Erigim tarihi: 15.03.2020, http://www.safirlogistics.com/surdurulebilir-lojistik/
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[k senaryonun ¢dziimii 1 saat 54 dakika siirmiistiir. Ilgili ¢dziimde, dagitim faaliyetleri igin
kullanilan dizel motorlu ara¢ toplamda 689,21 km seyahat etmektedir, boylelikle en iyi
¢coziimde yakit maliyeti 689,21 TL olarak hesaplanmaktadir. Aracin izledigi rota, noktalar

arasi tagidig1 yiik miktarlar1 Sekil 11°de gosterilmistir.

O EEEEE .
SO CRCR T

Sekil 11. K1 (dizel) aracinin izledigi rota

Dagitim faaliyetleri i¢in kullanilan dizel motorlu bu ara¢ 689,21 km seyahat etmis ve 101,35
litre yakat tiiketmistir. S6zkonusu dagitimin y1l igerisinde 250 giin yapilacag: varsayildiginda,
toplamda yakit maliyeti 172302,50 TL? yakit tiiketimi ise 25338,60 litre olarak
hesaplanmistir. Cevreye salinan COz acisindan degerlendirme yapmak iizere aracin litre
cinsinden yakit tiikketimi yakit doniisim faktorii 2,63 kg/It® ile carpilarak kg CO2 emisyon
degeri bulunmustur. Dolayisiyla, ara¢ yilda 250 giin seyahat ederek toplamda 66640,53 kg

CO2 salinimi gergeklestirmektedir.

Ikinci senaryoda ise dagitim faaliyetleri icin 2 adet dizel motorlu ara¢ kullanilmaktadir. Bu
senaryonun optimal ¢oziimiiniin elde edilmesi yaklasik 3 saat 18 dakika siirerken, araclar
sirasiyla 395,4 km ve 505,02 km seyahat etmistir. Boylelikle yakit maliyeti toplamda 900,42
TL olarak hesaplanmaktadir. Araglarin izledikleri rota, noktalar arasi tagidiklar1 ylik miktarlari

Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. K1 (dizel) ve K2 (dizel) araglarinin izledikleri rota

814.02.2020 tarihinde benzinin litre fiyat1 6,8 TL olarak belirtilmistir, https://www.opet.com.tr/ankara-akaryakit-
fiyatlari
® Yakat doniigiim faktorii, http://www.defra.gov.uk/environment/climatechange/trading/eu/index.htm
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Araglarin giinliik yakat tiikketimleri sirasiyla 58,14 litre ve 74,26 litre olarak hesaplanmistir ve
toplamda 132,40 litre yakit harcanmigtir. Yilda 250 giin seyahat etmesi planlanan araglarin bu
stirede toplamda 225105 TL yakit maliyet ile 33103,68 litre benzin harcayacagi dolayisiyla
87062,67 kg CO: salmimi gergeklesecegi hesaplanmistir. Bir onceki senaryoya kiyasla,
dagitimda bir yerine iki adet aracin kullanilmas1 hem daha maliyetli hem de ¢evreye verilen

zararin hava kirliligi a¢isindan daha fazla oldugu bir durum ortaya ¢ikarmaktadir.

Uciincii senaryoda, dagitim faaliyetleri i¢in bir dizel motorlu arag ve bir elektrik motorlu arag
kullanilmaktadir. Optimal ¢6ziimiin elde edilmesi yaklasik 1 saat 12 dakika siirmiistiir. Bu
senaryonun en iyi ¢ozlimiinde dizel motorlu ara¢ 541,37 km elektrik motorlu arag ise 365,79
km seyahat etmistir. Yakit maliyeti ise 550,52 TL olarak hesaplanmistir. Araglarin izledikleri

rota ve noktalar arasi tasidiklar1 yiik miktarlart Sekil 13°te gosterilmistir.
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Sekil 13. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota

Bu senaryo i¢in yakit maliyeti 250 giin i¢in toplamda 137630 TL olarak hesaplanmaktadir.
Araglarin yakit tilketimleri incelendiginde, dizel motorlu arag¢ seyahat ettigi 541,37 km yolu
79,61 litre benzin kullanimui ile, elektrik motorlu arag ise 365,79 km yolu 73,15 kWsa elektrik
kullanimi ile tamamlamigtir. Olusturulan dagitim planinda 250 giin seyahat edecek olan dizel
motorlu aracin bu siirede 19903,31 litre benzin, elektrik motorlu aracin ise 18289,5 kWsa
elektrik harcayacagi hesaplanmistir. Bu senaryoda dizel motorlu aracin yakit tiiketim degeri
yakit tiiketim faktorii 2,63 kg/lt ile ¢arpilarak, elektrik motorlu aracin yakit tiikketim degeri ise
0,296 ile garpilarak toplamda 57759,39 kg CO2 salimim gerceklestirecegi hesaplanmistir.

Son olarak olusturulan dordiincii senaryoda, dagitim faaliyetleri igin 4 tane elektrik motorlu
aracin kullanildig1r durum incelenmektedir. Optimal ¢6ziimiin elde edilmesi yaklasik 25 saniye

stirmiistiir. Araclar sirasiyla 365,79 km, 274,61 km, 382,84 km ve 355,30 km seyahat etmistir.

100,296 degeri elektrik iretiminde kWsa bagina ortaya ¢ikan kg karbon dioksit faktoriiniin Avrupa Birligi
ortalamasidir (The European Environment Agency, 2016, https://www.eea.europa.eu).
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Dort arag tarafindan toplamda 1378,54 km yol katedilirken yakit maliyeti de 34,46 TL deger

almistir. Araglarin izledikleri rota ve noktalar arasi tasidiklari yiik miktarlar1 Sekil 14°te

paylasilmaktadir.
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Sekil 14. K1, K2, K3, ve K4 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota

Dagitim faaliyetleri i¢cin dort elektrik motorlu aracin kullanildig1 bu senaryo igin 250 giinliik

yakit maliyeti 8615 TL olarak hesaplanmistir. Bir giinde sirasiyla 73,15 kWsa, 54,92 kWsa,
76,56 kWsa ve 71,06 kWsa elektrik kullanimi ile seyahat eden araglar toplamda 275,70 kWsa
elektrik harcamistir. Elektrik motorlu araglarin 250 giinliik yakit tiiketimi boylelikle 68927,2

kWsa olarak hesaplanmaktadir. Daha sonra yakit tiiketimi kWsa basina ortaya ¢ikan kg

karbon dioksit faktorii ile ¢arpilarak emisyon degeri 20402,45 kg CO2 olarak hesaplanmaigtir.

Senaryolarin 250 giinde toplam yakit maliyeti, enerji kullanimi ve emisyon degerleri Tablo

11°de paylasiimistir.

Senaryo Yakit Maliyeti (TL) Enerji Kullanim CO; Emisyon
(Litre/kWsa) Degeri (Kg)
1. Senaryo 172302,5 25338,60 It 66640,53
2. Senaryo 225105 33103,68 It 87062,67
3. Senaryo 137630 19903,31 It/ 18289,50 kWsa 57759,39
4. Senaryo 8615 68927,20 kWsa 20402,45

Tablo 11. Toplam yakit maliyeti, enerji kullanimi ve emisyon degerleri
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Sonug olarak, satin alma maliyeti ve ara¢ bakim maliyetleri géz ardi edildip, sadece yakit
maliyeti kiyaslandiginda elektrik motorlu araglarin dizel motorlu araglara kiyasla daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Olusturulan bu dort senaryo i¢inde elektrik motorlu araglarin
kullanildig1 4 numarali senaryoda yakit maliyeti ve emisyon degerlerinin diger senaryolara

kiyasla daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir.

4.3.2. Giines Panelleri ile Elektrik Uretimi Uzerinden Bir Maliyet Analizi

Bir onceki boliimde paylasilan senaryolarda dagitim faaliyelerinde kullanilan elektrik motorlu
araclarin yakit maliyetleri elektrik enerjisinin satin alindigi varsayimi {izerinden
hesaplanmaktadir. Bu bdliimde ise, giines panelleri kurarak elektrik enerjisinin iiretildigi bir

durum iizerinden maliyet analizi yapilmaktadir.

Bahsedilen bu durumda gerekli enerji ihtiyacin1 karsilayacak kadar giines paneli kurma
maliyeti hesaplanmaktadir. Daha sonra elektrik enerjisinin satin alinan durumdaki maliyete
kiyasla avantajli olup olmayacag tartisilip giines panellerinin kurulum maliyeti ve bu

yatirimin getiri orani tizerinden hesaplamalar yapilmaktadir.

4 elektrik motorlu aracin oldugu senaryoyu esas alarak yillik ihtiya¢ olan elektrik enerjisi
miktarinin ortalama 70000 kWsa oldugu varsayilmistir (bknz. Tablo 13). Bu {iretimi
gerceklestirebilmek i¢in ise, 5 adet 10 KW giines paneli kurulmasi 6n gériilmiistiir. Bir adet 10
KW giines paneli giiniin giinesli saatine bagh olarak giinde 29-46 kWsa enerji iiretmektedir.**
Hesaplama kolaylig1 igin bu say1 giinde 40 kWsa olarak belirlenmistir. Boylelikle 1 adet 10
KW giines paneli yilda 14600 kWsa enerji iiretmekte, 5 adet giines panelinin kuruldugu
durumda ise miktar 73000 kWsa olmaktadir.

Amerika Birlesik Devleti’'nde vergiler ¢ikarildiktan sonra bir adet 10 kW gilines panelinin
kurulum maliyeti ortalama olarak 23000 $ olarak belirtilmistir.!?> Yukarida belirtilen gerekli
elektrik enerjisinin {iretilmesi i¢in ise 5 adet giines paneli kurulmasi planlanmakta ve bunun
maliyet ise 115000 $ olmaktadir. Giines panellerinin bakim maliyeti ise dikkate alinmamustir.
Ote yandan elektrik enerjisinin satin alindign durumda, Amerika Birlesik Devleti’nde kWsa
elektrik enerjisi igin birim basina 0,12 $ 6denmektedir'®. Bu durumda yilm 250 giinii seyahat

etmesi planlanan elektrikli arag 70000 kWsa elektrik enerjisi harcayacak ve yillik 8400 $

1 https://www.solar-estimate.org/solar-panels-101/10kw-solar-system

12 https://www.solar-estimate.org/solar-panels-101/10kw-solar-system#how-much-does-a-10kw-solar-system-
cost

13 https://www.eia.gov/energyexplained/electricity/data-and-statistics.php
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yakit maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir. Yillik yakit maliyetinin 8400 $ oldugunu kabul edip basa
bas analizi yapildiginda yaklasik 13 sene sonra bu yatirinmin maliyetinin karsilandigt

goriilmektedir.

Giines panellerine yapilan bu yatirimin finansal olarak avantajli olup olmayacagini 6grenmek
amaciyla gilines panellerinin kullanim omrii, kullanim émrii boyunca getirecegi yillik getiri
miktar1 tizerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Minimum kabul edilebilir getiri oran1 (hurdle
rate) bir yatirnmla alakali yonetici veya sirketin, risk ve alternatiflerin firsat maliyetini goz
ontinde bulundurarak kabul edecegi minimum getiri orani olarak tanimlanmakta ve yatirimin
donemlik ne kadar getiri saglayacagina bakilarak hesaplanmaktadir (Park, 2007 (s. 216)).
Cogu Amerikan girketi i¢in bu oran %15 ve iistii olarak kabul edilmekte, bu oranin asagisinda
getiri saglayacagi ongoriilen yatirnmlar ve projeler tercih edilmemektedir (Nahmias ve Olsen,
2015 (s. 627)). 115000 $ yatinm maliyeti ve elektrik enerjisinin satin alinmasi yerine
uretildiginde 6denmeyecek olan 8400 $§ yillik getiri miktar1 olarak belirtilmistir. Gilines
panellerinin kullanim Omiirlerinin 30, 35 ve 40 sene oldugu varsayilarak, enflasyon ve
finansal riskler gibi dis fakorleri dahil etmeden hesaplanan yatirimin i¢ verim orani (internal

rate of return) ve yillik indirgenmis getiri miktarlar1 Tablo 12’de paylasilmaktadir.

Giines panellerinin yaklasik 6mrii
Yillar 30 yil 35 yil 40 yil

1 7920,74 7887,49 7867,13

2 7468,82 7406,25 7368,06

3 7042,69 6954,38 6900,65

4 6640,87 6530,07 6462,90

5 6261,98 6131,65 6052,91

;:J 6 5904,70 5757,54 5668,93
£ 7 5567,81 5406,26 5309,31
S 8 5250,14 5076,41 4972,50
E 9 4950,59 4766,68 4657,06
g 10 4668,14 4475,85 4361,63

Z 11 4401,80 4202,77 4084,94
_E 12 4150,66 3946,35 3825,81
13 3913,84 3705,57 3583,11

14 3690,54 3479,48 3355,81

15 3479,97 3267,19 3142,92

16 3281,43 3067,85 2943,55

17 3094,20 2880,67 2756,82

Tablo 12. Giines panellerinin i¢ verim oranlar1 ve yillik indirgenmis getiri miktarlar



Giines panellerinin yaklasik 6mrii
Yillar 30 yl 35 yil 40 y1l
18 2917,67 270491 2581,93
19 2751,20 2539,88 2418,14
20 2594,23 2384,91 2264,74
21 2446,22 2239,40 2121,07
22 2306,65 2102,77 1986,52
23 2175,04 1974,47 1860,50
24 2050,95 1854,01 1742,47
25 1933,93 1740,89 1631,94
26 1823,59 1634,67 1528,41
27 1719,55 1534,94 1431,45
28 1621,44 1441,28 1340,65
29 1528,93 1353,35 1255,60
30 1441,69 1270,78 1175,95
31 1193,24 1101,35
32 1120,44 1031,48
33 1052,08 966,05
34 987,89 904,77
35 927,61 847,37
36 793,62
37 743,27
38 696,12
39 651,96
40 610,60
Toplam Getiri 115000 115000 115000
I¢ Verim Oram %6,05 %6,50 %6,77
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Tablo 12 (devami). Giines panellerinin i¢ verim oranlari ve yillik indirgenmis getiri miktarlar

Yillara gore %6,05, %6,50 ve %6,77 olarak belirlenen i¢ verim oranlar1 kritik oran olan

%15’in altinda kaldig1 icin bu yatirnmin finansal olarak avantajli olmayacagi yorumu

yapilmaktadir.

Son olarak, giines panellerine yapilan bu yatirimin getiri miktarini daha gergekei bir sekilde

hesaplamak adina, yillik enflasyon oranini da hesaplamaya dahil ederek yatirimin i¢ verim

oran1 tekrar belirlenmektedir. Amerika Birlesik Devleti’nde son 10 yilin enflasyon oranlarini

gdz oniinde bulundurarak'®, yillik enflasyon oraninin %1, %2 ve %3 oldugu ii¢ farkli durum

iizerinden i¢ verim oranlar1 tekrar hesaplanmaktadir. Yillik getiri miktarinin enflasyonla

birlikte arttig1 bu senaryolarda, giines panellerinin kullanim Omiirlerinin yine 30, 35 ve 40

sene oldugu varsayilmaktadir. Yillik enflasyon oranlar1 ve ona karsilik gelen i¢ verim oranlari

Tablo 13’te paylasiimaktadir.

14 ABD yillik enflasyon oranlari. Erisim Tarihi: 15.05.2020,

https://www.usinflationcalculator.com/inflation/current-inflation-rates/
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Enflasyon Orani 1% 2% 3%

Yillar 30 35 40 30 35 40 30 35 40

¢ Verim Oram %7,02 | %7,47| %7,76 | %7,98 | %8,45 | %8,74 | %8,95 | %9,43 | %9,72

Tablo 13. Giines panellerinin farkli enflasyon oranlari ile hesaplanmis i¢ verim oranlar1

Farkli yillik enflasyon oranlar1 dahil edilerek farkli yillara gore hesaplanan i¢ verim
oranlarmin %7,02 ve %9,72 arasinda degistigi goriilmektedir. Hesaplanan oranlarm hala kritik
oran olan %]15’in altinda oldugu i¢in yatirnm finansal olarak makul gériinmemektedir. Fakat
bu yatirim ile ilgili yapilan maliyet analizinin kiigiik bir 6rnek iizerinde yapildigini not
diismekte fayda vardir. Ornek problem kapsaminda kullanilan veriler ve ortaya ¢ikan dagitim
planlar1 incelendiginde sonuglarin ve degerlendirmelerin oldukga kiiclik bir 6l¢ek iizerinden
yapildig1 goriilmektedir. Daha gercekci bir degerlendirme yapmak adina, kisa mesafe yiik
tasimaciligl alaninda hizmet veren bir firmanin daha fazla ara¢ ile daha fazla nokta igin
hizmet vererek cok daha biiyiik ¢apli bir dagitim plani olusturmasi beklenmektedir. Bunun

sonucunda ise, bu boliimde 70000 kWsa olarak varsayilan yillik enerji ihtiyact bu rakamdan

cok daha fazla olacaktir.

Gilines panellerine yapilan bu yatirinmin yillik getirileri ve yatirnmin 6l¢egi goéz Oniinde
bulundurularak daha dogru yorumlar yapilabilir. Olgege gore getiri kavrami, girdi iizerinde
yapilan bir degisikligin ¢ikt1 Gistiindeki etkisi tizerinden yorumlanmaktadir. Girdiler iizerinde
gerceklesen oranli bir artisin, ¢ikt1 {istlinde bu orandan daha fazla bir artis ile gergeklestiginde,
Olgege gore getirinin artarak (increasing returns to scale) gergeklestigi soylenmektedir
(Forsund ve Hjalmarsson, 2004). Bu kavram gilines paneli yatirnrmi {izerinden
yorumlandiginda, daha fazla elektrik enerjisi liretmek adina kurulan yeni gilines panellerinin,
Olgegin biiyiimesiyle birlikte getirilerin oransal olarak daha fazla artmasina sebep olacak bu
da i¢ verim oranlarininin daha yiiksek degerlerde hesaplanmasini saglayacaktir. Ayrica daha
yiiksek miktarda elektrik enerjisi liretilme karar1 alinirsa, ihtiyagtan arta kalan miktarin baska
firmalara satilmasi ile kazang saglanmasi bir secenek haline gelecek bu da getirileri

artiracaktir.

Yatirnmin ekonomik faydasimin yaninda cevresel faydasi gz oniinde bulunduruldugunda,
elektrik enerjisinin kullanildigi durumun dizel yakitlarin kullanildigi duruma kiyasla yaklagik
olarak ii¢ kat daha az CO2 emisyon salinimi ortaya ¢ikardigi goriilmektedir. Gergek hayatta,
kisa mesafe yiik tasimaciligr alaninda siiper market zincirleri ve perakendeciler gibi giinliik

olarak dagitim faaliyetleri gerceklestiren firmalarin alternatif enerji kaynaklarini kullanimai ile
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emisyon salinimini en aza indirmesi, ¢evrenin korunumuna biiyiik 6l¢iide katki saglayacaktir.
Bu bilgiler 1s181nda cevresel katkilar hesaba katildiginda, uzun vadede yatirimin siirdiiriilebilir

yiik tagimaciligi agisindan faydali bir uygulama olacag diisiiniilmektedir.
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SONUC

Ikinci diinya savasindan sonra tiim diinyada artan iiretim faaliyetleri ekonomik kalkinmaya ve
sanayilesmeye olanak saglamistir. Giinliimiizde ise iiretim ve enerji kaynaklarinin smirsiz
olmadig1 ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin kullanimi sonucu ¢evreye salinan sera gazlari
ile ¢evre kirliligine neden oldugu, kiiresel 1sinmay1 hizlandirdigi herkes tarafindan kabul
edilmektedir. Bunun sonucunda 21. yilizyillda 6nemli hale gelen siirdiiriilebilirlik kavrami
akademik c¢evrede de karsilik bulmus ve uygulanabilir olan her alanda c¢alisilmaya
baslanmistir. Cevre kirliligine neden olan sera gazlarinin salinnminin en fazla oldugu
sektorlerden biri olan lojistik, 6zellikle de yiik tagimaciligr bu alanlardan birisidir. Bu ylizden
son yillarda lojistik yOnetimi kapsaminda ele alinan g¢esitli siireglerde stirdiiriilebilirlik
uygulamalar1 ve alternatif enerji kullanimi {izerinde arastirmalar yapilmakta ve g¢evreye

verilen zarar azaltilmaya ¢alisilmaktadir.

Bu calismada detayli olarak ele alinan yiik tasimaciligi, literatiirde uzun mesafe yiik
tasimacilign ve kisa mesafe yiik tasimaciligi olarak ikiye ayrilmaktadir. Kisa mesafe yiik
tasimaciligl baslhigi altinda incelenen ara¢ rotalama problemlerinde, seyahat kara yollari
iizerinde gergeklestirilmekte ve genelde konvensiyonel araclar kullanilmaktadir. Bu araglarin
yakit tliketimi sonucu ortaya ¢ikan karbon emisyonunun ise ¢evre kirliligine neden oldugu
herkes tarafindan bilinmektedir. Giinlimiizde ise, sifir emisyona sahip elektrik motorlu araglar
kara yollarinda kullanilmaya baslanmistir. Cevre kirliliginin, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginin biiyiikk Olclide Oniline gecebilecek olan elektrikli aracglarin kullanimi giin

gectikce daha biiyiik kitleler tarafindan benimsenmektedir.

Bu calismada, arag rotalama problemlerinin bir tiirii olan bire bir toplama ve dagitim problemi
ele alimmistir. Literatiirde, bire bir toplama ve dagitim problemi iizerine  yeralan
caligmalardan farkli olarak bu calismada, arag filosunun dizel ve elektrikli araglardan olustugu
kabul edilmekte ve Karisik Tam Sayili Programlama modeli kullanilarak farkli senaryolar
lizerinde tagimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan yakit tiiketimi ve emisyon salinimi
gostergeleri lizerinden degerlendirmeler yapilmaktadir. Calismanin bu yoniiyle siirdiirtilebilir

lojistik yonetimi konusuna katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Niimerik analizler ¢ercevesinde Oncelikle bir depo, bir yapay depo, toplama noktalar1 ve
dagitim noktalarindan olusan Ornek bir rotalama problemi ¢oziilmektedir. Sonrasinda,
problem {izerinde yapilan duyarlilik analizleri ile degisen problem parametrelerinin optimal

¢ozimii ve dagitim planim1 ne Olclide degistirdigini gérmek amaglanmistir. Toplama
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noktalarindan alinan yiik miktarmin degistirildigi Q1 ve Q2, arag¢ kapasitesinin degistirildigi
Cl ve C2 senaryolarinda, elektrik motorlu aracin seyahat edebilecegi maksimum yolun
degistirildigi R1 ve R2 senaryolarda ve toplama ve dagitim noktalarinin farkli sekilde
siralandigi PD1 ve PD2 senaryolarinda 6rnek problem olarak tanitilan ana senaryoya gore
dagitim planinda degisiklik oldugu gozlemlenmistir. Buna karsilik yakit maliyetinin
degistirildigi F1 ve F2 senaryolarinda, slirlici maasinin degistirildigi W1 ve W2

senaryolarinda 6rnek problemde yer alan dagitim planinin degigsmedigi goriilmiistiir.

Yakit maliyetinin ve emisyon degerlerinin analiz edilip karsilastirildig1 stirdiiriilebilirlik
senaryo analizi baghg altinda, kisa mesafe yiik tasimaciliginda elektrik motorlu araglarin
kullanim1 dikkate alinarak dagitim plani olusturulmustur. Sadece dizel motorlu araglarin
seyahat ettigi, bir dizel bir elektrik motorlu aracin seyahat ettigi ve tamamen elektrik motorlu
araglarin seyahat ettigi farkli senaryolar olusturularak yakit maliyeti ve emisyon degerleri
tizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Bu baslik altinda detayl olarak tartisilan senaryolar
icinden dort adet elektrik motorlu aracin kullanildigi senaryo hem en az maliyetli hem de en
az karbon salimiminin gerceklestigi senaryo olmustur. Burdan yola ¢ikarak kisa mesafelerde
elektrikli araclarin kullanimimin daha diisiik maliyet ile daha cevreci sonuglar verecegi
yorumu yapilabilir. Bunun yaninda elektrikli araglarin satin alma ve bakim maliyetlerinin géz

ard1 edildigini not diigmekte fayda bulunmaktadir.

Siirdiiriilebilirlik senaryo analizi boliimiinde, ek olarak ihtiya¢ miktari kadar elektrik enerjisini
iretmenin daha az maliyetli olup olmayacagini 6grenmek icin giines paneli kurma maliyeti
tizerinden basa bas analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, bu yatirrmin geri doniisiiniin ancak
13 yil sonra alinabilecegi goriilmektedir. Glines panellerine yapilan bu yatirimin minimum
kabul edilebilir getiri orani ise ortalama %6 olarak hesaplanmakta ve bu deger olduk¢a diigiik
oldugu i¢in yatirrmin finansal olarak avantajli olmadigi goriilmektedir. Fakat yatirnm daha
biiyiilk bir 0Olcekte gerceklestiginde, getiri oraminin  buna bagli olarak artacagi
diigiiniilmektedir. Finansal faydanin yaninda, elde edilecek olan g¢evresel fayda goz oniinde
bulunduruldugunda, giines panellerine yapilacak olan yatirnmin faydali bir uygulama olacag:

sonucuna vartlmaktadir.

Bu tez g¢alismasi ve bire bir toplama ve dagitim problemi 6zelinde ileride calisilabilecek,
gelistirilebilir konulara bakildiginda, zamana bagimli ara¢ hizi varsayimi altinda arag
hizlarinin dikkate alinmasi ile dagitim faaliyetlerinden kaynaklanan enerji kullanimi ve
emisyon salinim miktarinin azalabilecegi O6ngoriilmektedir. Ayrica, elektrik motorlu araglarin

bataryalarinin sarj edilebilecegi noktalar dikkate alinarak araglarin daha uzun kilometreler
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seyahat edebilecegi dolayisiyla kullanilabilirliginin artacagi Senaryolar iizerinde durulabilir.
Bir bagka ¢aligma alani olarak, yakit tiiketimlerinin daha detayli olarak ele alinmasina imkan
tantyan yaklagimlar ilgili matematiksel modellere dahil edilebilir. Bu ve benzeri uygulamalar
ile kisa mesafe ylik tasimaciligi alaninda siirdiiriilebilir lojistik yonetimi alanina katki

saglanabilecegi diisliniilmektedir.
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EK 1. TEZ KAPSAMANINDA ONERILEN MATEMATIKSEL
MODELIN KODU

{int} P=..;

{int} D=

{int} v=.;

{int} Vfarkartificial = ...;
int artificial = ...;

tuple Arc {
inti;
intj;
}
{Arc} Arcs = ...;

{int} K=

float q[P] = ...;
float Q[K] = ...;
float t[Arcs] = ...;
float h[V] = ...;
int M = 1000000;
float f[K] = ...;
float R[K] = ...;
float d[Arcs] = ...;
float wage = ...;
intn=...;

dvar boolean X[Arcs][K];

dvar float+ Y[Vfarkartificial][K];
dvar float+ F[Arcs][K];

dvar float+ S[D][K];

dexpr float traveleddistace[k in K] = sum(a in Arcs) X[a][k] * d[a];
dexpr float wagecost = sum(k in K,j in D) S[j][K] * wage;

dexpr float fuelcost = sum(k in K, a in Arcs) X[a][K] * d[a] * f[k];
minimize

wagecost + fuelcost;

subject to

{

forall(i in P){

sum(k in K,j in V: <i,j> in Arcs) X[<i,j>][K] == 1;
¥
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forall(k in K){

sum(i in P) X[<0,i>][k] == 1;
sum(i in D) X[<i,2*n+1>][k] == 1,
}

forall(i in P, k in K){
sum(j in V: <i,j> in Arcs) X[<i,j>][K] - sum(j in V: <n+i,j> in Arcs) X[<n+i,j>][K] == 0;
¥

forall(i in P union D, k in K){
sum(j in V: <j,i> in Arcs) X[<j,i>][K] - sum(j in V: <i,j> in Arcs) X[<i,j>][Kk] == 0;
¥

forall(i in P, k in K){
Y[i][K] <= Y[i+n][K];
}

forall(i in P){
sum(j in V: <j,i> in Arcs, K in K) F[<j,i>][K] - sum(j in V: <i,j> in Arcs, k in K)
§[<i,j>][k] == -q[il;

forall(i in D){
sum(j in V: <j,i> in Arcs, k in K) F[<j,i>][K] - sum(j in V: <i,j> in Arcs, k in K)
;[<i,j>][k] == q[i-n];

forall(a in Arcs, k in K){
Flal[k] - Q[k] * X[a][k] <= 0;

sum(kinK,iinP)  F[<0,i>][k] == 0;
forall(k in K, a in Arcs: a.j != artificial){

Y[ail[K] - Y[a,j][K] + h[a.i] + t[a] <= M * (L - X[a][K]);

forall(j in D, k in K){
Y[ilIK] + h[j] - S[j1IK] + t[<j.artificial>] <= M * (1 - X[<j,artificial>][K]);
}

forall(k in K){
traveleddistace[k] <= R[K];
}

¥



EK 2. GUNES PANELI YATIRIMININ YILLIK ENFLASYON ORANI DAHIL EDILEREK HESAPLANAN

GETIRILERININ GELECEK DEGERLERI

Yillar 30 35 40 30 35 40 30 35 40
Enflasyon Oram 1% 2% 3%
Yatirim Maliyeti -115000 -115000 -115000 -115000 -115000 -115000 -115000 -115000 -115000
1 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400
2 8484 8484 8484 8568 8568 8568 8652 8652 8652
3 8568,84 8568,84 8568,84 8739,36 8739,36 8739,36 8911,56 8911,56 8911,56
4 8654,53 8654,53 8654,53 8914,15 8914,15 8914,15 9178,91 9178,91 917891
5 8741,07 8741,07 8741,07 9092,43 9092,43 9092,43 9454,27 9454,27 9454,27
6 8828,48 8828,48 8828,48 9274,28 9274,28 9274,28 9737,90 9737,90 9737,90
.é 7 8916,77 8916,77 8916,77 9459,76 9459,76 9459,76 10030,04 10030,04 10030,04
ED 8 9005,94 9005,94 9005,94 9648,96 9648,96 9648,96 10330,94 10330,94 10330,94
§ 9 9096,00 9096,00 9096,00 9841,94 9841,94 9841,94 10640,87 10640,87 10640,87
é 10 9186,96 9186,96 9186,96 10038,78 10038,78 10038,78 10960,09 10960,09 10960,09
§ 11 9278,83 9278,83 9278,83 10239,55 10239,55 10239,55 11288,90 11288,90 11288,90
:E 12 9371,61 9371,61 9371,61 10444,34 10444,34 10444,34 11627,56 11627,56 11627,56
© 13 9465,33 9465,33 9465,33 10653,23 10653,23 10653,23 11976,39 11976,39 11976,39
14 9559,98 9559,98 9559,98 10866,30 10866,30 10866,30 12335,68 12335,68 12335,68
15 9655,58 9655,58 9655,58 11083,62 11083,62 11083,62 12705,75 12705,75 12705,75
16 9752,14 9752,14 9752,14 11305,29 11305,29 11305,29 13086,93 13086,93 13086,93
17 9849,66 9849,66 9849,66 11531,40 11531,40 11531,40 13479,53 13479,53 13479,53
18 9948,16 9948,16 9948,16 11762,03 11762,03 11762,03 13883,92 13883,92 13883,92
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Yillar 30 35 40 30 35 40 30 35 40

Enflasyon Oram 1% 2% 3%

Yatirnm Maliyeti -115000 -115000 -115000 -115000 -115000 -115000 -115000 -115000 -115000
19 10047,64 10047,64 10047,64 11997,27 11997,27 11997,27 14300,44 14300,44 14300,44
20 10148,12 10148,12 10148,12 12237,21 12237,21 12237,21 14729,45 14729,45 14729,45
21 10249,60 10249,60 10249,60 12481,96 12481,96 12481,96 15171,33 15171,33 15171,33
22 10352,09 10352,09 10352,09 12731,60 12731,60 12731,60 15626,47 15626,47 15626,47
23 10455,61 10455,61 10455,61 12986,23 12986,23 12986,23 16095,27 16095,27 16095,27
24 10560,17 10560,17 10560,17 13245,95 13245,95 13245,95 16578,13 16578,13 16578,13
25 10665,77 10665,77 10665,77 13510,87 13510,87 13510,87 17075,47 17075,47 17075,47
26 10772,43 10772,43 10772,43 13781,09 13781,09 13781,09 17587,73 17587,73 17587,73
27 10880,15 10880,15 10880,15 14056,71 14056,71 14056,71 18115,37 18115,37 18115,37
28 10988,95 10988,95 10988,95 14337,85 14337,85 14337,85 18658,83 18658,83 18658,83
29 11098,84 11098,84 11098,84 14624,60 14624,60 14624,60 19218,59 19218,59 19218,59
30 11209,83 11209,83 11209,83 14917,10 14917,10 14917,10 19795,15 19795,15 19795,15
31 11321,93 11321,93 15215,44 15215,44 20389,00 20389,00
32 11435,15 11435,15 15519,75 15519,75 21000,67 21000,67
33 11549,50 11549,50 15830,14 15830,14 21630,70 21630,70
34 11665,00 11665,00 16146,74 16146,74 22279,62 22279,62
35 11781,65 11781,65 16469,68 16469,68 22948,00 22948,00
36 11899,46 16799,07 23636,44
37 12018,46 17135,05 24345,54
38 12138,64 17477,75 25075,90
39 12260,03 17827,31 25828,18
40 12382,63 18183,86 26603,03
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EK 3. GUNES PANELI YATIRIMININ YILLIK ENFLASYON ORANI DAHIL EDILEREK HESAPLANAN
INDIRGENMIS GETiRi MIKTARLARI

Yillar 30 35 40 30 35 40 30 35 40
i¢ Verim Oram 7,02% 7,47% 7,76% 7,98% 8,45% 8,74% 8,95% 9,43% 9,72%
Enflasyon Oram 1% 2% 3%
1 7849,20 7815,83 7795,36 7778,97 7745,49 7724,90 7710,01 7676,42 7655,73
2 7407,86 7345,02 7306,58 7347,93 7284,82 7246,14 7289,00 7225,63 7186,72
3 6991,34 6902,56 6848,45 6940,78 6851,54 6797,06 6890,98 6801,30 6746,45
4 6598,24 6486,76 6419,05 6556,18 6444,04 6375,80 6514,69 6401,90 6333,15
5 6227,24 6096,00 6016,56 6192,90 6060,77 5980,65 6158,95 6025,95 5945,17
6 5877,10 5728,78 5639,32 5849,75 5700,30 5610,00 5822,64 5672,08 5580,96
7 5546,65 5383,69 5285,73 5525,61 5361,26 5262,31 5504,69 5338,99 5239,06
8 5234,78 5059,38 4954,31 5219,43 5042,40 4936,17 5204,10 5025,46 4918,10
.% 9 4940,44 4754,61 4643,67 4930,22 4742,49 4630,25 4919,93 4730,34 4616,81
g 10 4662,66 4468,20 4352,50 4657,03 4460,43 4343,28 4651,27 4452 55 4333,98
é” 11 4400,49 4199,04 4079,60 4398,98 4195,14 4074,10 4397,29 4191,08 4068,47
?o 12 4153,06 3946,09 3823,80 4155,23 3945,63 3821,61 4157,17 3944,96 3819,23
=
'-E 13 3919,55 3708,38 3584,05 3924,99 3710,95 3584,76 3930,17 3713,29 3585,25
— 14 3699,16 3484,99 3359,32 3707,50 3490,24 3362,59 3715,56 3495,23 3365,61
15 3491,17 3275,06 3148,69 3502,06 3282,65 3154,19 3512,67 3289,97 3159,43
16 3294,87 3077,77 2951,26 3308,01 3087,41 2958,71 3320,85 3096,77 2965,88
17 3109,61 2892,37 2766,22 3124,71 2903,79 2775,34 3139,52 291491 2784,18
18 2934,77 2718,14 259277 2951,57 2731,08 2603,33 2968,08 2743,74 2613,62
19 2769,75 2554,40 2430,20 2788,02 2568,64 2441,99 2806,01 2582,61 2453,50
20 2614,02 2400,53 2277,83 2633,54 2415,87 2290,64 2652,78 2430,95 2303,20
21 2467,04 2255,92 2135,00 2487,61 2272,18 2148,68 2507,93 2288,19 2162,10




Yillar 30 35 40 30 35 40 30 35 40

I¢ Verim Oram 7,02% 7,47% 7,76% 7,98% 8,45% 8,74% 8,95% 9,43% 9,72%

Enflasyon Oram 1% 2% 3%
22 2328,33 2120,03 2001,14 2349,77 2137,04 2015,51 2370,98 2153,82 2029,64
23 2197,41 1992,32 1875,66 2219,57 2009,94 1890,60 224151 2027,34 1905,30
24 2073,86 1872,30 1758,06 2096,58 1890,39 1773,43 2119,11 1908,28 1788,58
25 1957,25 1759,52 1647,83 1980,41 1777,96 1663,52 2003,40 1796,22 1679,01
26 1847,20 1653,53 154451 1870,67 1672,21 1560,42 1894,00 1690,74 1576,15
27 1743,34 1553,92 1447,66 1767,01 1572,76 1463,71 1790,58 1591,45 1479,59
28 1645,31 1460,31 1356,89 1669,10 1479,22 1372,99 1692,80 1497,99 1388,95
29 1552,80 1372,35 1271,81 1576,62 1391,24 1287,90 1600,36 1410,02 1303,86
30 1465,49 1289,68 1192,07 1489,26 1308,49 1208,08 1512,97 1327,22 1223,98
31 1211,99 1117,33 1230,67 1133,21 1249,28 1149,00
32 1138,98 1047,27 1157,47 1062,98 1175,92 1078,61
33 1070,37 981,60 1088,63 997,10 1106,86 1012,53
34 1005,89 920,06 1023,88 935,30 1041,86 950,50
35 945,30 862,37 962,99 877,34 980,68 892,27
36 808,30 822,96 837,61
37 757,62 771,96 786,30
38 710,11 724,12 738,13
39 665,59 679,24 692,91
40 623,85 637,14 650,46

Toplam Getiri 115000 115000 115000 115000 115000 115000 115000 115000 115000
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