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Economic, environmental and social considerations are three main pillar of sustainability and maintaining the
balance between them is the key issue to acchieve sustainability. In addition, the regulations in different
countries concerning driver working hours and CO: emissions create new challenges for the logistics
companies in their operations. Motivated by the emerging environmental and social considerations in logistics
companies, we propose a novel multi objective mixed integer linear programming model for vehicle routing
problem with financial, environmental and social objectives, considering different speed choices and
alternative links with different characteristics between nodes. The results of the developed models with varying
system parameters are discussed through detailed numerical experiments and significant managerial insights
are obtained. It is observed that there is a significant trade-off between social, environmental and financial
objectives and better balanced results can be obtained by considering these objectives simultaneously. The
routes used by the vehicles are also significantly affected by the characteristics of the system parameters.
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Figure A: Different Routes with Different System Parameters

Purpose: Most of the vehicle routing problem assumes at most one link between two nodes. This study, we
assume there are more than one link between nodes, and these links have different long, duration and cost. In
addition, financial, environmental and social objectives are considered simultaneously.

Theory and Methods:

A multi objective mixed integer linear mathematical model for this problem is developed and a novel hybrid
method is proposed in addition to the weighted sum method for the scalarization of the multi objective
problem.

Results:

We observe that the tradeoffs between the objectives become an important issue in determining the optimal
routes and more balanced results can be obtained by considering these objectives simultaneously. The choice
among the possible alternative links and the speed choice depend highly on the objective of the company and
the constraints of the problem.

Conclusion:
We determine the optimal routes to deliver the products to a set of customers in order to minimize the financial,
environmental and social objectives at the same time.
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Finansal, ¢evresel ve sosyal hususlar siirdiiriilebilirligin {i¢ ana bilesenidir ve bu bilesenler arasindaki
dengeyi korumak siirdiiriilebilirligi saglamak agisindan 6nem tagimaktadir. Son zamanlarda COz salmimiyla
ilgili ve siiriiciilerin ¢aligma saatleri {izerine yapilan diizenlemeler lojistik firmalarinin faaliyetlerinde yeni
zorluklara yol agmistir. Lojistik firmalarinda gevresel ve sosyal hususlarda ortaya ¢ikan zorluklar nedeniyle
bu ¢aligmada finansal, gevresel ve sosyal amacli, noktalar arasinda alternatif yol ve hiz seviyeleri iceren arag
rotalama problemi igin ¢ok amagli karma tam sayili dogrusal programlama modeli 6nerilmistir. Onerilen
model i¢in farkli sistem parametreleri ile ayrintili sayisal deney sonuglari elde edilmistir. Finansal, ¢evresel
ve sosyal amaglarin arasinda 6nemli bir 6diinlesim oldugu ve bu amaglar birlikte ele alindiginda daha dengeli
sonuglarin elde edildigi gozlenmistir. Ayrica olusturulan ara¢ rotalarinin da sistem parametrelerinden
etkilendigi goriilmektedir.
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Economic, environmental and social considerations are three main pillar of sustainability and maintaining
the balance between them is the key issue to acchieve sustainability. In addition, the regulations in different
countries concerning driver working hours and CO2 emissions create new challenges for the logistics
companies in their operations. Motivated by the emerging environmental and social considerations in
logistics companies, we propose a novel multi objective mixed integer linear programming model for vehicle
routing problem with financial, environmental and social objectives, considering different speed choices and
alternative links with different characteristics between nodes. The results of the developed models with
varying system parameters are discussed through detailed numerical experiments and significant managerial
insights are obtained. It is observed that there is a significant trade-off between social, environmental and
financial objectives and better balanced results can be obtained by considering these objectives
simultaneously. The routes used by the vehicles are also significantly affected by the characteristics of the
system parameters.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Arag rotalama problemi (ARP) depodan miisterilere amag
fonksiyonu ve kisitlar altinda {irlinlerin dagitimi igin en iyi
rotanin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. ARP farkli
endiistrilerde  6zellikle lojistik sektdriinde genis bir
uygulama alanma sahiptir. Bu sirketler i¢in ana maliyet
faktorleri arasindan tagima maliyetlerini  etkilemesi
nedeniyle en uygun rotalar belirlemek dnemli bir konudur.
Bununla birlikte bugiiniin diinyasinda finansal amacin
yaninda ¢evresel ve sosyal konulardaki hassasiyet de
artmaktadir. Sirketler de CO, salimim kurallarina bagli hale
gelmektedir ve bu durum sirketler i¢in yeni zorluklari ortaya
cikarmaktadir [1, 2]. Buna ek olarak siiriiciiler siiriicii
caligma saati yasalarina tabidir ve caligma saatleri arasindaki
dengesizlikler sirketle siiriiciiler arasinda soruna neden
olabilmektedir [3, 4]. Bu nedenle sirketlerin daha keyifli bir
caligma ortami olusturmak igin bu sosyal konulara
odaklanmalar1 gerekir. Bu gerekgelerle Tiikenmez [5]’in
yiiksek lisans tezinden iiretilen bu ¢alismada ARP finansal,
cevresel ve sosyal amag fonksiyonlari altinda ele alinmis ve
amag fonksiyonlar1 arasindaki 6diinlesim analiz edilmistir.

Literatiirdeki ¢ogu ARP’de her iki nokta cifti arasinda
dogrudan tek bir baglantinin oldugu varsayilmaktadir [6].
Fakat gercek hayatta iki nokta arasinda dogrudan ulagimi
saglayan birden fazla yol bulunabilir [5, 7]. Buna ek olarak
bu yollar uzunluk, siire ve maliyet acgisindan farkliliklar
gostermektedir. Ornegin bir yol digerlerine gore daha kisa
olmasina ragmen trafik yogunlugu veya hiz limitleri
nedeniyle ulagimi daha uzun siirede saglayabilmektedir.
Benzer sekilde bazi {icretli yollar daha kisa veya daha hizli
olabilmektedir ancak ek 6deme gerektirerek daha yiiksek
maliyetlere yol agabilir. Garaix vd. [7] caligmalarinda
diigiimler arasi alternatif baglantilart da dikkate almislardir.
Bu alternatif yollar tek bir baglantinin yaninda bagka
diigiimlere de ugranarak gidilebilen yollart da ifade eder.
Literatiirde farkli 6zelliklere sahip alternatif yollarin oldugu
kabul edildiginde bu yollardan modelin hedefine gore en
hizlist veya en kisasi modelde tek bir baglanti olarak alinir
ve daha uzun veya yavag yollarin asla segilmeyecegi
varsayilarak diger alternatifler ihmal edilir. Fakat gergek
hayatta trafik diizenlemeleri, trafik yogunlugu, hiz sinirlari,
iicretli yollar gibi nedenlerle en kisa yol her zaman en hizli
veya en ucuz yol olmayabilir. Modelin amag fonksiyonu ve
kisitlarina bagl olarak aymi sebekede bazen bir noktadan
digerine gitmek i¢in daha hizli ancak daha uzun bir yol
secilebilirken bir diger baglantida daha kisa ve daha yavas
olan yol segilebilir. Ornegin aymi rotadaki iki nokta igin
zaman pencereli bir modelde eger zaman aralii dar ise
maliyetinin yliksek olmasina ragmen hizli olan yol
secilebilirken zaman aralifi genis ise zaman penceresinin
izin verdigi olgiide maliyeti diisiirme amaciyla daha uzun
veya daha yavas olan yol segilebilir. Belirli bir agda noktalar
arasinda alternatif baglantilarin olmasi alternatif rotalar
olmasindan farkli bir durumdur. Ornegin Google Haritalar
bir noktadan digerine giden her biri farkli uzunluk, siire ve
maliyet degerlerine sahip farkli alternatif baglantilar saglar

ve bir diigimden digerine gitmek i¢in bu baglantilardan
yalnizca birini segeriz. Literatiirde bunu dikkate alan
¢aligmalarin pek olmamasi ve bu boslugu doldurma amaciyla
farkli uzunluk, siire ve maliyet degerlerine sahip alternatif
dogrudan baglantilar1 i¢eren amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
altinda en iyi rotay1 veren modelin gelistirilmesi bu ¢alisma
kapsaminda amaglanmustir.

Bu caligmada yakit maliyeti, siiriicli maliyeti ve ara¢ maliyeti
finansal amag fonksiyonu olarak; CO, salmimi cevresel
amag¢ fonksiyonu olarak; siiriiclilerin ¢alisma saatleri
arasindaki dengesizlik ve fazla mesai siiresi sosyal amag
fonksiyonu olarak ele alinmistir. Finansal, ¢evresel ve sosyal
amag fonksiyonlar1 dikkate alinarak rotalama kararlarinin
yaninda alternatif baglantilar arasindan en uygun baglanti ve
hiz seviyesinin se¢ilmesi karar1 da bu modelde ele alinmustir.

Literatiirde amag¢ fonksiyonu ve kisitlara gore agik ARP,
zaman pencereli ARP, ¢ok depolu ARP, miisteri se¢imi ile
ARP, periyodik ARP gibi farkli tlirde ARP’ler
bulunmaktadir [6]. Kim vd [8] ARP alaninda genis bir
literatiir taramas1 yapmuslardir. ARP ile ilgili cok genis bir
literatiir olmasina ragmen biz burada bu c¢alismayla ilgili
olanlara yer verdik.

Y-ARP ya da kirlilik ARP’sinde ¢evresel amag¢ fonksiyonu
dikkate almir ve genellikle yakit tiiketiminin ya da CO,
salmmminin en kiigiiklenmesi amagclanir. Cheng vd. [9]
envanter rotalama probleminde karbon salimimini dikkate
almuglardir. Toro vd. [10] yerlesim ve rotalama kararlarini
birlestirerek iki amagli matematiksel model ile operasyonel
maliyetleri ve c¢evresel etkileri en kiigiiklemeyi
amacglamiglardir. Xiao ve Konak [11] zaman bagiml
rotalama & ¢izelgeleme problemini CO, salmimmi en
iyilemesi amaciyla kesin dinamik programlama algoritmasi
geligtirerek ¢ozmiiglerdir. Xiao vd. [12] hiz ve seyahat
stiresinin slirekli deger aldig1 kirlilik rotalama problemini
karma tam sayili modele doniistiirerek ele almuglardir.
Giallanza ve Puma [13] Y-ARP’de miisteri taleplerini
bulanik olarak tamimlamislardir. Ren vd. [14] elektrikli
araglar1 da modele dahil ederek yakit tiiketimini en
kiiciiklemeyi amaglamislardir.

Kog vd. [15] aracin bos agirligi ve tasidigi yiik miktarinin
yakit tiiketimindeki etkisini sadece yol uzunlugunu degil
aracin hizim da dikkate alarak calisnuslardir. Ug farkli tip
ara¢ kullanilmistir ve amag¢ toplam yakit ve siirlicii
maliyetinin en kiigiiklenmesidir. Kopfer vd. [2] heterojen filo
ile yiik ve yakit tiiketimi arasindaki iliskiyi analiz
etmislerdir. Kisa rotanin her zaman en diisiik yakit tiikketimini
vermedigi, kullanilan arag tipinin, aracin bos agirligimnin ve
tagman yiik miktarimim da yakit tiikketiminde etkili oldugunu
gostermislerdir. Yang vd. [16] ¢ok amagli ARP’yi zaman
penceresi ve farkli arag tiplerini dahil ederek ele almislardir.
Arag tipinin, hizin ve yiik kapasitesinin dagittm maliyeti,
miisteri memnuniyeti ve c¢evresel kirliligi igeren amag
fonksiyonu degerlerini etkiledigini gostermislerdir. Maden
vd. [17] de farkli hiz tercihlerinin yakit tiikketiminde ve rota
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stiresindeki etkilerini analiz etmislerdir. Franceshetti vd. [18]
zaman bagimli kirlilik rotalama problemini yakit maliyeti ve
stirticii iicretini en kiiciikleme amaciyla ele almiglardir. Niu
vd. [19] yesil agik ARP’yi Barth [20] ‘in 6nerdigi Biitiinlesik
Salinim Modelini (BSM) zaman penceresini dikkate alarak
gelistirmislerdir. Nosrati ve Khamseh [21] yakat tiiketimini
ve seyahat siiresini kisitlara alirken uzakliga gore indirim
stratejisi uygulanan maliyet fonksiyonunu en kiigiiklemeyi
amaglamuslardir.

Klasik ARP’nin NP-Zor olmasindan dolay literatiirde bu tip
problemleri  ¢dzmek i¢in  yaklagim  algoritmalari
kullanilmistir. Suzuki [22] aracin yiikiinii dikkate almig ve
toplam yakit tiiketiminin en kiigiiklenmesini toplam
uzakligin da en kiigiiklenmesi ile birlikte ele almistir. 10
noktadan biiyilk modellerin ¢oziimii i¢in yaklasim
algoritmasini kullanmustir. Lai vd. [23] iki asamali melez
meta-sezgisel algoritmay:r zaman pencereli topla-dagit
rotalama problemi i¢in kullanmislardir. Demir vd. [24]
uyarlanabilir biiyiik komsu arama sezgisel algoritmasini
kirlilik rotalama problemi igin gelistirmislerdir. Demir vd.
[25] uyarlanabilir degisken komsu arama sezgisel yontemini
yakit tiiketimi ve toplam zamani iceren iki amagh kirlilik
rotalama problemi i¢in kullanmiglardir. Problemin ¢6ziimii
icin dort farkli ¢ok amacgli problem ¢6zme yontemi
uygulamiglardir. Kumar vd. [26] de kendi kendine 6grenen
pargacik siirii optimizasyonu yontemini zaman pencereli ok
amacl dretim ve kirlilik rotalama problemi igin
kullanmiglardir. Li vd. [27] yiikleme plani, servis zamani ve
yiik kapasite kisitlarini igeren iki amagli ARP’yi genetik
algoritma yontemi ile ¢ozmiislerdir. Kiiciikaydin [28]
degisken baslama zamanli ARP’ni siitun tiiretme temelli
mat-sezgisel yontemlerle ¢ozmiistiir. Ugar vd. [29] hareketli
misterili  ARP’ni  farkli meta-sezgisel yontemlerle
cozmiislerdir. Yukarida belirtildigi gibi literatiirde ARP’de
cevresel ve finansal konular1 dikkate alan birgok ¢alisma

mevcuttur. Fakat sosyal konular yonetimsel mevzularda
o6nemli rol oynamasina ragmen bu konulara literatiirde ¢ok
fazla rastlanmamistir. Anvari ve Tiirkay [30] tesis yerlesim
probleminde ekonomik, cevresel ve sosyal etkileri es
zamanli olarak analiz etmisler ve sosyal hususlarin ag
tasariminin siirdiiriilebilirligindeki O6nemini
vurgulamiglardir. Eguia vd. [1] ARP’de ¢evresel ve sosyal
konulara odaklanmiglardir. Siiriiciiler arasindaki is yiikiiniin
dengelenmesi, c¢alisanlarin motivasyon ve verimlilikleri
iizerindeki etkisinden dolayi lojistik firmalar1 ig¢in dnemli bir
konudur. Yoneticiler de bir ¢alisana fazla is yiiklenirken
digerlerinin is yiiklerinin az olmasini istemezler. Ayrica
stiriiciilerin uzun saatler boyunca caligmalar1 da kazalara yol
acabilmektedir. Yousefikhoshbakht vd. [31] rotadaki
dengenin siiriiciilerin memnuniyetinde 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Halvorsen-Weare ve Savelsbergh [32] iki
amagli karma kapasiteli genel rotalama problemini ele
almiglardir. En diisiik maliyetli rotalar1 ararken es zamanlh
olarak rotalarin ig yikinin dengelenmesini de
diistinmiislerdir.

Firmalar ayni zamanda yasalara tabidir ve ¢alisma
kosullartyla ilgili bazi1 kisitlamalar altinda faaliyet
gostermelidir. Ornegin bir lojistik firmasinda siiriiciiler i¢in
belli araliklarda molalar verilmelidir. Gagnon vd. [4] de
molalarla ilgili diizenlemeleri dikkate alan zaman pencereli
ARP’yi ¢dzmek i¢in genis komsu arama sezgisel
algoritmasini kullanmiglardir. Kok vd. [3] kisith dinamik
programlama sezgisel algoritmasini siiriiciilerin siirlis ve
calisma saatleriyle ilgili sosyal diizenlemeleri dikkate alan
zaman pencereli ARP i¢in kullanmiglardir.

Calisgmamizin literatiirden farkliliklarimi agiklamak i¢in en
ilgili caligmalarla karsilagtirmasi Tablo 1°de sunulmustur.
Calismamizin katkis esas olarak iki yonliidiir. Tlk olarak,
bildigimiz kadariyla bir ARP’yi finansal, ¢cevresel ve sosyal

Tablo 1. Literatiir Karsilagtirmasi (Literature Comparison)

Cok Amagch
Model

Cevresel
Amaclar

Sosyal Hiz Alternatif
Amaclar Se¢cimi  Baglanti

Bu ¢aligmada + +
Garaix vd.(2010) -
Niu vd. (2018) -
Toro vd. (2017) +
Cheng vd. (2016) -
Halvorsen-Weare ve
Savelsbergh (2016)
Yousefikhoshbakht vd. (2016)
Koulaeian vd. (2015)

Yang vd. (2015)

Demir vd. (2014)

Koc vd. (2014) -
Eguia vd. (2013) -
Franceschetti vd. (2013)
Kopfer vd. (2013)
Demir vd. (2012) -
Kok vd. (2010) -
Maden vd. (2010) -

+
o

] + 4+ 1

+

+ + +
- - +

- N
o -
1 1 1 1

+
o4
1 1
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amaglar1 birlikte ¢ok amagh bir ortamda analiz eden ilk
caligmadir. Bu ¢alisma kapsaminda bahsettigimiz amag
fonksiyonlarini igeren yeni bir matematiksel model ve
agirlikli toplam yontemine ek olarak yeni bir melez yontemi
cok amagli problemin dlgeklendirilmesi igin énerdik. Ikinci
olarak; zaman, uzunluk ve maliyet acisindan 6diinlesmenin
analiz edildigi noktalar arasinda alternatif baglantilari igeren
matematiksel model gelistirilmistir. Finansal, ¢evresel ve
sosyal amag¢ fonksiyonlari arasindaki Odiinlesmenin
beraberinde ¢ogunlukla gercek hayattan veriler kullanilarak
da ayrmtili bir analiz yapilmistir.

Bir sonraki boliimde model tanimi1 ve agiklamasi verilmistir.
Ardindan 3. Bolimde ¢ok amaghi ¢6ziim i¢in metodlar
sunulmugtur. 4. Bolimde deneysel sonuglar ve yorumlar
verilmistir ve 5. Boliim ile ¢alisma sonlandirilmigtir.

2. PROBLEM TANIMI VE MODEL
(PROBLEM DEFINITION AND MODEL)

Depo noktasini da igeren belirli bir n talep noktasi igin
noktalar arasinda yonlendirilmis bir serim tanimlanmustir.
Klasik arag¢ rotalama problemlerinde bir ¢ift i ve j diigiimii
arasinda tek bir (i) ayritt tamimlanir. Fakat bizim
calismamizda her i ve j diigiimii arasinda birden fazla
baglant1 bulunmaktadir ve (ij,k) gosterimi i ve j diigiimi
arasindaki k. baglanti olarak tanimlanir. Her baglantinin
uzunlugu dj ile gosterilir. x; i noktasindan j noktasmna &
baglantisi ile gidilirse 1, diger durumlarda 0 degerini alan 0-
1 degiskendir. Ayrica her arag her baglant1 i¢in #n ile
tanimlanmus farkli hiz seviyelerinden birini segebilir. Vi
degiskeni eger arag i noktasindan j noktasina k£ baglantisi
iizerinden n. hiz seviyesi ile giderse 1. diger durumlarda 0O
degerini alir. Her ayrit tiriine bagli olarak ayritlarin
birbirinden farkli olmasi nedeniyle olast hiz seviyeleri
tanimlanmustir. Araglar otoban gibi yollarda yiiksek hizlarda
gidebilirken sehir i¢i gibi yollarda daha diigiik hizlarda
gidebilir. Fakat hizli yollar daha uzun ya da daha maliyetli
olabileceginden baglanti se¢imi problemin parametrelerine,
kisitlarina ve amaglarina baghdir. Farkli 6zelliklere sahip
farkli baglantilar olmasma ragmen bu 6zelliklerin zamana
bagli olmadig1 varsayilmistir. Zaman bagimli hiz segimleri
ve seyahat siireleri modele dahil edilebilir fakat karmasik
olan model daha da karmasik hale gelecegi ve ¢6ziimiin elde
edilmesi daha da zorlagacagi i¢in zaman bagiml ¢aligmalar
gelecege birakilmustir.

Bu modelde her i talep noktasinin ¢; ile tanimlanan bir talep
miktar1 vardir ve bir talep diigiimil ziyaret edilirse tek seferde
tiim talep karsilanmalidir. Bir diger deyisle parcali talebe izin
verilmemektedir. Her biri sabit Q kapasitesine sahip
homojen bir arag filosunun oldugu varsayilmigtir. Buna ek
olarak modelimizde her i talep noktast i¢in servisin baglangi¢
zamaninin a; ve b; araliginda olmasini saglayan zaman
penceresi de tanimlanmustir. Eger ara¢ a; vaktinden once
talep noktasina varirsa zaman a; olana kadar beklemelidir ve
aracin talep noktasina variy zamanmin b; zamanini
gecmesine izin verilmez. £ i. talep noktasindaki teslimat i¢in
harcanan zamani gosterir. RT rota siiresi i¢in izin verilen

zamani tanimlar. Eger toplam zaman RT siiresini gegerse
fazla mesai ve fazla mesai {icreti ortaya ¢ikar. Modelde
kullanilan parametreler ve karar degiskenleri asagida
tanimlanmigtir.

Indisler:

ij : talep noktalari indisi,

k : iki nokta arasindaki alternatif yol indisleri,

n : alternatif yollar tizerindeki farkli hiz indisleri,

Kiimeler:

N =(0,....,N) Digiimler kiimesi, 0 depo,

NO =N/{0}, Talep noktalar1 kiimesi,

Nh = Hiz seviyesi kiimesi,

K = Noktalar aras1 baglanti kiimesi,

A = ((i,)): i,j € N ve i#) Aynit kiimesi

Parametreler:

qi : 1. Miisterinin talebi,

a; : 1. nokta i¢in en erken servis baglama zamani,

b; : 1. nokta i¢in en geg servis baglama zamani,

0] : ara¢ kapasitesi,

ti : i. noktanin servis siiresi,

m : arag sayisl,

M : yeterince biiyiik say1,

f : kullanilan ara¢ basina maliyet,

fa : birim zamanda fazla mesai iicreti,

fs : birim zamanda normal mesai {icreti,

fe : Rota siireleri arasindaki farktan meydana gelen
sosyal maliyet,

fa : Birim basina diisen fazla mesainin sosyal maliyeti,

S : CO; salinim miktart (kg/lt),

fe :Yakat tiiketim maliyeti (TL/sn)

djj : 1 noktasindan j noktasina k seviyesindeki uzaklik,

Sijkn : i noktasindan j noktasina k baglantisindaki n hiz
seviyesi,

RT : 1zin verilen rota siiresi

Karar Degiskenleri:

Xijk : i noktasindan j noktasina k baglanti ile gidilirse 1.
d.d. 0,

Vijkn : 1 noktasindan j noktasma k baglantis1 ve n hiz
seviyesi ile gidilirse 1, d.d. 0,

fi : i noktasindan j noktasina k baglantisi ile taginan
yiik miktari,

Vi : 1 noktasinda servisin baglama zamani,

Sj : j noktast rotanin son noktast oldugu durumda
rotanin toplam zamani,

0; : Rota siiresinin asildig1 miktar (fazla mesai),

ejj : i ve j noktalar1 farkl: iki rotanin son noktas1 oldugu
durumda rota siireleri arasindaki fark,

VA : Amag fonksiyonu

Yakit tiiketim miktarinin aracin hizina bagl oldugu kadar
aracin yiikine ve diger faktorlere de bagl oldugu
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bilinmektedir. Yakit tiiketimi ve gaz salinimi Barth vd. [20]
tarafindan gelistirilen BSM kullanilarak hesaplanir. BSM
aracin belirli iki nokta arasinda hizinin sabit oldugunu
varsayar. Turkensteen [33] yesil ara¢ rotalamada yakit
tilketimi ve gaz saliniminin dogrulugunu analiz etmistir. Hiz
dalgalanmalart ve gergcek hayattaki siiriis kosullarinin
sonuglara etkisinin oldugu goriilse de BSM literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadir ve yakit tiikketimini gercekei
siiriis kosullart altinda iyi tahmin etmektedir. Literatiirde
yaygin bir yaklasim olan kesin tiiketim degerlerine yakin
olarak araglarin herhangi iki diiiim arasinda sabit bir hizla
seyrettigi varsayimina dayanarak ortalama bir hiz degeri
kullanilir. Demir vd. [24] BSM’yi kullanarak yakit
tiiketiminin hiz ve yiik arasindaki iligkisini gostermislerdir.
Yakat tiiketimi denklemini hiz, yiik ve diger etkenlere baglt
olarak Es. 1 ile hesaplamiglardir.

f() = ANV+wyav + yafv + Byv3)% (1)

Yukaridaki (1) numarali denklemde v hizi, d uzakligi, f
tagman yiik miktarini ifade eder. Ek olarak A = &/ky, y =

Tloontfn, sabit degerlerdir; a = T + gsin6 + gC.cos6 ve B =

0,5 C4pA degerleri de araca 6zgii sabitlerdir ve Tablo 2’de
verilen degerler kullanilarak hesaplanir. Tablo 2’deki
degerlerin cogu Demir vd. [24]’den elde edilmistir. Tvme ve
yoldaki aginin degerleri sifir kabul edilmistir.

Yukaridaki tabloda verilen sabitler ve bu modeldeki karar
degiskenleri kullanildiginda litre cinsinden yakit tiiketimi Es.
2 ile hesaplanir:

Yakit Tiketimi (FCY=3; ; n KNV dyj; ~22 +

Sijkn
ijk WY QijicdijieXijic + 2 jx YA diji fiji
+ Zijkn BYAdiji Vijien (Sijin)? Q)

Amag fonksiyonunda finansal, ¢cevresel ve sosyal maliyetler
dikkate almmustir. Yakit tiiketiminin maliyeti (.FC),
stiriicii/arag i¢in normal mesai ve fazla mesai maliyeti
(fs Xjsj + fa Xj0;), kullanilan arag/siirlici sayis1 i¢in sabit
maliyet (f, X jeno Xoji) finansal amag fonksiyonu olarak ele
alinmustir. Yakit tiiketimi miktari litre basina CO, salinim
miktar1 olarak tanimlandigindan dolay:1 ¢evresel maliyet f;,
ile carpilarak elde edilir. Boylece f,FC c¢evresel amag
fonksiyonu olarak ele alinir. Sosyal ama¢ fonksiyonu igin,
oncelikle sosyal olarak istenmeyen, siiriiciilerin fazla
mesaileri dikkate almir. Siriiciilerin ¢aligma saatleri
arttifinda daha yorgun olduklar i¢in yolda kaza riski de
artmaktadir. Buna ek olarak, bazi iilkelerdeki siiriis saatleri
diizenlemesi geregi rota saatlerinde belirli kisitlar uygulanir.
Modelimizde rota siireleri siki  kisitlar olarak ele
alimmamasia ragmen belirli bir siire asildiginda asilan
stirenin ceza katsayisi ile ¢arpimi amag fonksiyonunda yer
alir. Boylelikle siiriiciiler i¢in miimkiin oldugunca fazla
mesai siiresinin azaltilmast amaglanir. Ek olarak farkh
stiriicliler arasindaki rota siirelerinin dengeli olmasi
istenmektedir. Dengesiz ¢aligma saatleri siiriiciiler ve girket
arasinda sorunlara yol acabilir. Bazen de siiriiciilere
hizmetlerinin siiresine gore iicret ddenir ve digerlerine gore
daha az siiriis saati tahsis edilmis olan siiriiciiler yoneticilerin
adaletinden sikayet etme egiliminde olabilirler.

Tablo 2. Modelde kullanilan parametreler ve degerleri (Parameters used in the model and their values)

Gosterim Tanim Deger
w Yiiksiiz Arag Agirligt (kg) 6350
& Hava Kiitlesi Yakit Oram 1

k Motor Siirtiinme Faktorii (kilojul/devir/litre) 0,2

N Motor Hiz1 (devir/sec) 33

\" Motor Hacmi (It) 5

g Yergekimi Sabiti (metre/sec?) 9,81
Cq Aerodinamik Siiriiklenme Katsayist 0,7

p Hava Yogunlugu (kg/m?) 1,2041
A Arag On Yiizey Alani (m?) 3,912
C: Yuvarlanma Mesafesi Katsayisi 0,01
e Arag Siiriis Verimi 0,4

n Dizel Araglar icin Verimlilik Parametresi 0,9

fy CO; salinimu (kg) 2,67

fe Yakit Tiiketimi Maliyeti (TL/sec) 5,81

fa Sosyal Amag Katkis1 0,025
£y Fazla Mesai Siiriicii Ucreti (TL/sec) 0,0124
i Normal Mesai Siiriicii Ucreti (TL/sec) 0,0062
fy Arag Maliyeti (TL) 200

Q Arag Kapasitesi (kg) 5500
K Dizel Yakatlar I¢in Isitma Degeri (kilojul/gr) 44

b d Cevrim Faktorii (gram/saniye’den litre/saniye) 737

T fvme 0

0 Yol Agist 0
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Bu nedenle rota siirelerinin miimkiin oldugunca birbirine
yakin olmas1 amaglanmustir. Tki farkl1 rotadaki son noktalar
olan i ve j noktalarmin rota siireleri arasindaki fark
e;j degiskeni ile hesaplanir. Bu degerler sosyal maliyet
faktoriiyle carpilarak sosyal amag¢ fonksiyonuna eklenir.
Sonug olarak fazla mesai maliyeti ve dengelenmemis rota
siiresinin  maliyeti (fg X;0; + fo X j€;;) sosyal amag
fonksiyonu olarak dikkate alinir. Bdylece model Es. 3-Es.
20°deki gibi ¢ok amacli olarak ele alinmigtir.

Amag Fonksiyonu:

Enk Zr= foFC +f XS + fa 2 0j + £, Xj e no Xojk ©)
Enk Z,=f, FC C)
Enk Z;=f, X 0; + fe Xy j €ij Q)
Kisitlar:

YjenkekXojk Sm (6)
YjenkekXijk =1, VieNO (7
YienkexXijk =1 ,Yj€NO )
Yjenkek fjik- Ljenkex fijk = qi» Vi €NO O]
9%k <fijk=(Q-q)xijic , V(i,)) €A, ke K (10)

Vi-VittitEnenn QijiVijin/Sijin<M(1-xj), Vi €N,
VjeNO,i% (an

Vi tti-Sjt2n enn djokVjokn/Sjokn< M(1-Xjor), VjENO  (12)

a; <y; < b; ,Vi eNO (13)
Yinenn Vijkn = Xijk» V(i,J) €A (14)
0j = (s; — RT) , Vj eN (15)
s;—5sj < e+ M1 —Xkxjor), V(i j)eNO (16)
sj—5; < e+ M- Xxxior), V(i,j) eNO (17)
fii20, V(i eA, k € K (18)
¥;=0, Vi eN (19)
0,0, Vj eNO (20)

Amag fonksiyonlar finansal, ¢evresel ve sosyal amaglari
icermektedir. Amag (Es. 3) finansal maliyet olarak yakit
maliyetini, normal mesai ve fazla mesai iicretini ve sabit ara¢
kullanim maliyetini; amag (Es. 4) ¢evresel maliyet olarak
CO; salinim miktarimi ve amag (Es. 5) sosyal maliyet olarak

fazla mesai maliyetini ve dengesiz rota siireleri maliyetini
igerir.

(Es. 6, Es. 7 ve Es. 8) numarali kisitlar araglarin depodan
¢itkmasini, depoya geri donmesini ve her diigiime sadece bir
defa ugramasini saglar. (Es. 9 ve Es. 10) numarali kisitlar
tagman yiik miktarint hesaplar ve her miisterinin talebinin
karsilanmasini saglar. (Es. 11 ve Es. 12) sirasiyla servis
zamani ve rota siiresini hesaplar. (Es. 13) zaman penceresi
kisitlarini saglar. (Es. 14) her ayritta bir hiz seviyesinin
secilmesini saglar. (Es. 15) asilan rota siiresini hesaplar. (Es.
16 ve Es. 17) rota siireleri arasindaki farki hesaplar. (Es. 18,
Es. 19 ve Es. 20) pozitif isaretli olma kisitlaridir.

3. COK AMACLI PROBLEM COZME
YONTEMLERI
(MULTI-OBJ ECTIVE PROBLEM SOLVING METHODS)

Boliim 2°de bahsedilen ¢ok amagli problemi ¢dzmek igin cok
amagli problemi tek bir amag¢ fonksiyonuna geviren gercek
degerli dlgeklendirme fonksiyonu kullanilmistir. Demir vd.
[25]’de  oldugu gibi literatiirde yaygmn kullanilan
yontemlerden agirlikli  toplam ve &-kisit metodu
skalerlestirme yontemi olarak kullanilmistir. Bu iki yontem
Pareto optimal sonuglart belirlemek i¢in agagida agiklandigi
gibi kullanilmigtir.

3.1. Agirlikli Toplam Metodu (Weighted Sum Method)

Bu metodda her amag fonksiyonuna bir agirlik atanir ve
agirlikli amag¢ fonksiyonlar1 toplami en kiigiiklenir.
Asagidaki problemde Es. 21°de ifade edilen amag
fonksiyonunda wr finansal faktoriin agirlii, w. cevresel
faktoriin agirligini, ws sosyal faktoriin agirligini ifade eder.

Enk WiZit WeZe + WsZs @n
(6)- (20) kisitlart altinda

Yukaridaki modelde ¢ok amagli probleme farkli pareto
optimal ¢oziimler elde etmek i¢in farkli agirliklar
kullanilmigtir. Ayrica bu faktdrlerin onemini yansitacak
¢ozlimler elde etmek i¢in daha 6nemli amaglara daha yiiksek
agirliklar verilebilir.

3.2. Agirlikli Toplam Metoduyla Melezlenmig €-Kisit
Metodu
(&-Constraint Method with The Weighted Sum Method)

Finansal, c¢evresel ve sosyal maliyet faktorleri arasindaki
odiinlesimi daha iyi analiz etmek amactyla agirlikli toplam
metodu E-kisit metoduyla melezlenmistir. Geleneksel &-kisit
metodunda bir ama¢ en iyilenirken diger amaglar temel
gereklilikleri saglayacak sekilde kisit olarak eklenir.(Es. 22)

Enk f;(x) (22)
filx) < e Vi=l2,...pi#
xX€ES
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Es. 22’de f;(x) i. amag¢ fonksiyonunu, p ise amag
fonksiyonlarinin sayisini, S ¢6ziim uzaymi, x Kkarar
vektoriinii ifade eder. Yukaridaki modelde e;, f; amag
fonksiyonu i¢in izin verilen en biiyiik degerdir ve pareto
optimal ¢oziimleri elde etmek amaciyla kademeli olarak
azaltilir. Ancak ¢ok sayida amag fonksiyonu ayni anda kisit
olarak ele alindiginda e; degerlerinin olas1 kombinasyonlar1
iistel artmakta ve problemin analiz edilmesi giiglesmektedir.

Bizim modelimizde ii¢ farkli ama¢ fonksiyonu olmasi
nedeniyle geleneksel E€-kisit metoduyla agirlikli toplam
metodunu melezleyen yeni bir degigiklik Onerilmistir.
Maliyet faktorlerinin biri kisit olarak eklenirken geri kalan
iki maliyet faktoérii agirliklariyla carpilarak amag
fonksiyonunda tutulur. Sonug olarak model Es. 23°de ifade
edildigi hale doniisiir:

Enk Zleliij w; fi(x) (23)
k.a.
fix) <e¢g

X€ES

Yukaridaki modelde kisit kiimesine alinan maliyet faktorii
ilgilenilen ana faktdrdiir ve bir sinir dahilinde sag tarafindaki
deger degistirilerek ¢coziimiin nasil degistigi gozlemlenebilir.
Kisit  kiimesindeki e; maliyet faktdriine gore amag
fonksiyonunun iki boyutlu grafikleri de ¢izilir.

Finansal, c¢evresel ve sosyal maliyet faktdrleri arasindaki
odiinlesimi analiz etmek amacryla Sosyal Model ve Cevresel
Model olmak iizere sirasiyla sosyal maliyeti ve gevresel
maliyeti kisit olarak ele alan iki model ele alinmistir.
Kisitlamalarin  sag tarafindaki degeri degistirerek her
durumda amag fonksiyonunun nasil degistigi analiz edilir ve
bu maliyet faktorleri arasindaki 6diinlesim gozlemlenir.

Sosyal Kisitly Model:

Bu modelde sosyal maliyet faktorii ile diger maliyet
faktorleri arasindaki 6diinlesimi analiz etmek i¢in finansal ve
cevresel maliyetler amag fonksiyonunda yer alirken sosyal
maliyet faktorii kisitlar arasinda yer alir. Model Es. 24°de ki
esitliklerle ifade edildigi hale gelir:

Enk weZy + weZ, 24)
k.a.
Z,<K

(Es. 6-Es. 20) kisitlar1 dahil olmak iizere.

Sag taraftaki K degerinin degisimine gore sosyal maliyet ana
ilgi odag1 oldugunda ve firma sosyal maliyetin belirli bir
esikten fazla olmasina izin vermediginde finansal ve gevresel
maliyetlerin nasil etkilendigini analiz edebiliriz.

Cevresel Kisitl Model:

Tkinci bir durum olarak gevresel faktorlere karsi finansal ve
sosyal maliyet faktorlerini analiz etmek i¢in Es. 25 ile ifade
edilen model ele alimmugtir.
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k.a.
Z, <K

(Es. 6-Es. 20) kisitlar1 dahil olmak {izere.

Bu modelde izin verilen en biiylik gevresel maliyet
kisitlamalarda tanimlanmustir ve sirketin bu karar1 verirken
izin verilen gevresel etkiyi agmamasi gerekir.

4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA
(NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bu boliimde yukarida agiklanan modelin farkli parametreler
ile elde edilen sonuglar1 verilmektedir. Bu bdoliimdeki
sonuglar GAMS Cplex ¢oziiciisii ile Intel(R) Xeon (R) CPU
E5 1650 v2 @3,50 GHz ve 16,0 GB RAM’e sahip bir
bilgisayar ile elde edilmistir. Ilk olarak 3 miisterili bir 6rnek
lizerinden amag fonksiyonlart arasindaki 6diinlesim analiz
edilmistir. Ardindan 10, 15, 20 ve 50 miisterili olarak
cogunlukla gercek hayat verilerinin kullanildigi Srnekleri
sunulmustur.

4.1. 3 Diigiimlii Oyuncak Dagitim Problemi
(4 Toy Distribution Example with 3 Nodes)

Bu 6rnek i¢in talepleri sirastyla 200, 400 ve 300 kg olan 3
talep noktasina sahip Sekil 1°de verilen serim kullanilmugtir.
Her ayrittaki ilk deger ayritin kilometre cinsinden
uzunlugunu ve parantez igerisindeki iki deger o ayrit igin
secilebilecek farkli hiz diizeylerini km/sa cinsinden verir.
Ayrica Tablo 2’de verilen gergek hayat verilerine ek olarak
tim 1 diiglimleri igin R7=9 saat, t,= 20 dakika (her i noktas1
icin) ve f,=1,5 TL/dk olarak kabul edilmistir. Asagida
aciklandig1r gibi farkli senaryolar degerlendirilerek her
senaryonun sonuglart tim agirliklar 1’e esit olan agirlikli
toplam yontemi kullanilarak Sekil 2 ve Tablo 3’te
sunulmustur.

Senaryo A: Bu senaryoda her nokta igin en erken servis
baglama zamani 0 ve en ge¢ servis baglama zamani 10 saat
olmak iizere esnek zaman pencereli degerler kullanilmigtir.
Bu durum i¢in segilen en uygun rota, se¢ilen baglantilar ve
hiz seviyeleri Sekil 2a boliimiinde verilmistir.

Senaryo B: Bu senaryoda diiglimlerin en erken ve en gec
servise baslama zamanlari i¢in sirastyla 1. diigiim i¢in 0-0,6,
2. diigiim i¢in 0-1,6, 3. diigiim i¢in 0-2,5 saatleri olmak tizere
stki zaman pencereli degerler kullamlmigstir. Sekil 2b’de
verilen siki zaman penceresinin sonuglarina bakildiginda
miisterilere ugrama sirasinin degismedigi, daha uzun
olmasina ragmen daha yiiksek hizla gidilebilen ayritlarin
secildigi goriilmiistiir. 3. diigimden depoya giderken bir
zaman penceresi olmadig1 i¢cin modelin maliyeti artiracak
daha hizli bir yolu segmeye ihtiyact yoktur. Bu nedenle
secilen ayrit degismemistir. Tablo 3’te goriildigi gibi
senaryo a ile kiyaslandiginda toplam rota uzunlugunun
artt1g1 fakat toplam rota siiresinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 1. Ug talep noktali ag 6rnedi (Network with 3 demand nodes)

Senaryo C: Bu durumda senaryo b ile ayni zaman penceresi
degerleri kullanilmistir fakat normal mesai 2 saat olarak
alimmistir. Bu senaryonun sonuglarina bakildiginda fazla
mesai maliyetinin yiiksek olmamasi i¢in modelin daha hizli
baglantilar1 sectigi gdzlemlenmistir. Senaryo b’den farkli
olarak 3. diigiimden depoya donerken daha hizli gidebilecegi
ayrit1 segtigi goriilmiistiir. Ancak modelin toplam rota siiresi
2 saatten fazla olmasma ragmen en hizli baglantilarin
maliyeti fazla mesai maliyetinden yiiksek oldugu i¢in en
hizl1 baglantilarin se¢ilmedigi goriilmiistiir.

Senaryo D: Bu senaryoda fa degerinin 2 ile g¢arpilmasi
disinda tiim degerler senaryo c ile aynmidir. Bu senaryonun
sonucuna bakildiginda modelin senaryo c’de sectiginden
daha yiiksek hiz seviyelerini sectigi gorilmistiir. Clinki
burada sosyal maliyet daha yiiksektir ve daha hizli baglantiy1
segmenin maliyeti fazla mesai maliyetinden yiiksek degildir.
Senaryo ¢ ve senaryo d’nin sonucu olarak bir sirket i¢in
sosyal kaygilar daha 6nemli hale gelirse (caligma saatleri
gibi) buna goére caligma saatlerinde de degisiklige
gidilmelidir.

Senaryo E: Bu senaryoda senaryo b ile ayn1 zaman penceresi
degerleri kullanmilmistir. Fakat fazla mesai iicreti f7 10 ile
carpilmigtir ve mnormal mesai siiresi 2 saat olarak
belirlenmistir. Bu senaryonun sonucunda fazla mesai
maliyeti daha 6nemli hale geldiginden Sekil 2e’de goriildigii
gibi 3 rota olusturulmustur. Bu durumda normal mesai sinir1
astlmadan senaryo d ile kiyaslandiginda model daha diigitk
toplam mesafeli ve daha az yakit tiiketimi olan bir ¢6ziim
olusturmustur. Fakat 3 rotaya 3 farkli ara¢ kullanildigi igin
daha yiiksek bir finansal maliyet elde edilmistir.

Senaryo F: Bu senaryoda esnek zaman penceresi kullanilmig
ve normal mesai siiresi 3 saat olarak belirlenmistir. Bu
senaryonun sonucu senaryo a ile kiyaslandiginda Tablo 3’te
goriildiigii lizere toplam rota uzunlugunun daha yiiksek
olmasina ragmen toplam rota siiresinin azaldig1 goriilmiistiir.

Senaryo G: Bu senaryoda da esnek zaman penceresi
degerleri kullanilmis, normal mesai siiresi 3 saat olarak
belirlenmistir ve f; 2 ile g¢arpilmistir. Bu senaryonun
sonucunda model rota siiresini asmamak i¢in daha yiiksek
hiz seviyelerini seger. Tablo 3’te goriildiigii gibi senaryo file
kiyaslandiginda daha hizli ancak daha uzun bir rota
secilmistir.

Senaryo H: Esnek zaman penceresi degerleri bu durumda da
kullanilmigtir. Fakat 1 ve 2 diigiimleri arasindaki hiz
seviyeleri 10’ a bolinerek yogun trafik durumu
uygulanmaya c¢aligilmistir. Bunun sonucu olarak modelin
rotay1 degistirdigi ve maliyetlerin biraz daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir.

Senaryo sonuglarina bakildiginda en uygun rotanin problem
parametrelerine bagli oldugu ve hatta optimal rota ayni olsa
da bu rotalardaki alternatif baglantilarin se¢iminin maliyeti
onemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica finansal,
cevresel ve sosyal maliyet faktorlerinin de optimal rotanin
belirlenmesinde 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.

4.2. 10 Diigiimlii Ornekler (Case Studies with 10 Nodes)

Bu o6rnek olayda Tirkiye’de farkli yerlerde miisterileri
bulunan ve friinlerin istenilen zaman araliklarinda teslim
edilmesi gereken bir lojistik firmast degerlendirilmistir.
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Sekil 2. 3 talep noktali senaryo sonuglari (Results of scenarios with 3 customers)

flk olarak 10 diigiimlii, ardindan 15,20 ve 50 diigiimlii
ornekler incelenmistir. Tiim modellerde Onceki bolimde
oldugu gibi Tablo 2’de verilen parametreler kullanilmistir.

4.2.1. 10 diigiimlii senaryolar (Scenarios for 10 nodes)

10 diigiimlii 6rnek igin sirasiyla 1’den 10. miisteriye kadar
talepler 450, 650, 800, 550, 700, 550, 500, 650, 850 ve 900
kilogramdir. Her miisteri i¢in kullanilan zaman penceresi
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Tablo 5’in ilk satirinda temel
senaryonun sonuglari verilmistir. Bazi model
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parametrelerinde duyarlilik analizi uygulamak amaciyla
degisiklik yapilmigtir. Temel senaryo iizerinde yapilan
degisiklikler ve sonuglar Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5’in
ikinci ve tgilincii satirlarinda zaman penceresi degerlerinin
etkileri analiz edilmistir, dordiincii ve besinci satirlarinda
normal mesai siiresi degistirilmistir ve diger satirlarda farkli
maliyet agirliklarinin sonuglar iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Esnek zaman penceresinde en erken servise
baglama zamani 0, en geg servise baglama zamani 10 olarak
kabul edilmistir. Siki zaman penceresi degerleri de temel
durum degerlerinden daha sik1 degerlerdir.
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Tablo 3. 3 talep noktali 6rnegin sonuglari (Results of instances with 3 customers)

Toplam Rota Fazla Yakit Sosyal Finansal  Cevresel Toplam
Senaryo ~ Uzunluk  Siiresi Mesai  Tiketimi Maliyet Maliyet Maliyet Maliyet

(km) (h) (h) (19) (th (th (th (th
A 87 3,89 0 16,47 0 382,70 43,98 426,68
B 130 3,48 0 21,32 0 401,66 56,91 458,57
C 142 3,35 1,35 22,46 121,42 465,46 59,96 646,84
D 152 3,17 1,17 25,83 211,16 473,28 68,97 753,41

130 1,47 0 24,77 11,48 858,87 66,14 936,49
E 1,98 0

1,71 0

F 114 3,5 0,5 18,91 45,31 410,51 50,48 506,29
G 152 3,17 0,17 25,82 31,16 428,58 68,95 528,69
H 100 437 0 19,06 0 408,29 50,90 459,19

Tablo 4. Miisteriler igin temel durum zaman penceresi degerleri (Base case time window values for the customers)

Miisteri ai (h) bi(h) Miisteri ai (h) bi(h)
1 0 3 6 2 6

2 1,5 5 7 5 9

3 2 5 8 4 8

4 3 7 9 6 10

5 4 8 10 1 5

Tablo 5. 10 diigiimlii modelin sonuglart (Results of models with 10 customers)

Toplam  Rota Fazla Yakit Sosyal Finansal  Cevresel Toplam
N=10 Uzunluk  Siiresi  Mesai Tiketimi Maliyet ~ Maliyet = Maliyet Maliyet (tl)
(km) (h) (h) ) (th (th () Y
Temel 6,9 0 70,79 3,08 1149,13 189,00 1341,21
419,96
Durum 82 0
Esnek 366,87 8,1 0 62,90 12,92 1008,80 167,93 1189,65
Zaman 281 0
Penceresi
Sik1 465,28 7,9 0 80,66 2,29 1241,20 215,35 1458,84
Zaman . 8.8 0
Penceresi
L 433,02 6,9 0 73,84 2,14 1158,30 197,16 1357,60
RT=8 7.8 0
RT=6 420,73 8,49 2,49 73,45 235,14 1265,04 196,10 1696,28
6,05 0,05
RT=6ve 420,73 8,49 2,49 73,45 464,28 1265,04 196,10 1925,42
f=3 6,05 0,05
RT=6ve 540,23 6,05 0,05 96,64 165,07 1912,92 258,03 2336,02
f=6 7,74 1,74
RT=6, 544,57 6,12 0,12 98,01 162,57 221923 261,69 2643,50
f4=6, ve
(=0.744 7,65 1,65

Tablo 5’in ilk satirina bakildiginda modelin temel durumda
normal mesai siliresini agsmamak igin dengeli bir rota
olusturdugu ve sosyal maliyetin diger maliyetler ile
karsilastirildiginda ¢ok kiiciik oldugu goériilmiistir. Zaman
penceresi degerleri esnetildiginde yakit tiiketimini azaltmak
amactyla sosyal maliyet artmistir ve daha diisiik bir toplam
maliyet elde edilmistir, ancak dengesiz rota siireleri ortaya
cikmustir. Sosyal maliyetin agirlig artirlldiginda model daha
dengeli rota siireleri vermistir fakat yakit tiketimi ile
finansal ve cevresel maliyetler artmustir. Normal mesai

stiresi azaltildiginda (R7=6 veya RT=8) modelin fazla mesai
maliyetini artirmamak igin rota siirelerini azalttigi ve daha
dengeli rota siirelerinin elde edildigi goriilmiistiir. Rota
stireleri normal mesai siiresinden daha uzun hale geldiginde
sosyal maliyet 6nemli 6lglide artmaktadir ve sosyal maliyeti
diger maliyet faktorleriyle dengelemek daha elverisli hale
gelmektedir. Fazla mesai ticreti (f;) artirildiginda model rota
stirelerini azaltmak amaciyla daha hizli yollar seger, boylece
yakit tiiketimi de artar. Benzer durum normal mesai {icreti
artirildiginda da ortaya ¢ikar.
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4.2.2. 10 diigiimlii 6rnek i¢in melezlenmis metod sonuglari
(Results of hybrid method for 10 customers)

Bu boliimde, bolim 3.2°de agiklanan agirlikli toplam
metoduyla melezlenmis €-kisit yontemiyle elde edilen
sonuglar verilmistir. Ilk olarak Sosyal model kullanilmistir.
Sosyal maliyet kisit olarak ele alinmistir ve sosyal maliyet
faktoriinlin {ist smir degeri degistirilerek sonuglar analiz
edilmigtir. Sekil 3’te bu modelin pareto sinir1 sunulmugtur.
Rota siiresini asmadan dengeli rotalar elde etmek i¢in diisiik
sosyal maliyet degeri hedeflendiginde finansal ve ¢evresel
maliyetlerin artmasi gerekir. Beklendigi gibi sosyal maliyet
degeri esnetildiginde daha diigiik finansal ve c¢evresel
maliyetler elde edilmistir.

Ancak unutulmamalidir ki sosyal maliyetteki Onemli
derecede azalma finansal ve gevresel maliyetlerde kii¢iik bir
yiizdede artis meydana getirir. Ornegin, sosyal maliyet ihmal
edildiginde finansal ve ¢evresel maliyetin toplam en iyi
degeri 1337°dir, ancak sosyal maliyet %50 azalirken finansal
ve ¢evresel maliyetin toplami %1°den daha az artmistir. Bu
nedenle sosyal maliyetleri goz ardi etmek yerine bu amag
fonksiyonlarinin ayni anda degerlendirilmesi ¢ok daha iyi ve
dengeli sonuglara yol acar.

1365
1360
1355

1350

MALIVET

1345

1340

FINANSAL VE CEVREESEL

1335
0 1 2

Daha sonra Cevresel Model kullanilarak cevresel maliyet
degerlerindeki degisim analiz edilmistir. Bu modelin
¢Ozlimleri i¢in Pareto smirmin gosterildigi Sekil 4’te
goriildiigii lizere cevresel maliyeti azaltmak igin diger
maliyetlerin artmast gerekir. Daha dengeli sonuclar elde
etmek icin diger maliyetlerdeki kiiciik artislarla ¢evresel
maliyetin azaltilabilecegi gozlemlenmistir. Bununla birlikte
cevresel kisitlamalar gittikge daha da sikilastiginda bu tiir
maliyetleri karsilamak i¢in finansal ve sosyal maliyetlerin
onemli dlglide artmasi beklenir.

4.3. Biiyiik Boyutta Diigiim I¢eren Senaryolar

(Scenarios with Larger Number of Customers)

Daha fazla sayida miisteriyi dikkate alan diigiim say1s1t N=15,
20 ve 50 olan ornekler Tablo 6’da sunulmustur. En iyi
¢oziimler GAMS 23.8 igerisindeki Cplex ¢oziiciisii ile elde
edilmistir. Kiiglik boyutlu drneklerde en iyi ¢oziimler elde
edilebilmis, fakat biiylik boyutlu 6rneklerde model 6 saat
calistirilmig ve en iyi ¢6ziimiin bulunamadigi durumlarda 6
saat sonunda GAMS igerisinde elde edilen en iyi uygun
¢ozlimler kullanilmustir.  Alt limit degerine yakinlk
oranlarimi belirlemek i¢in de bulunan en iyi uygun ¢oziim
degerleri, modelin GAMS tarafindan bulunan alt limit
degerleri ile karsilagtirmigtir.

3 4 5 &

SOSYAL MALIVET

Sekil 3. Sosyal modelin sonuglari (Results of social model)

1180

FINANSAL VE SOSYAL
MALIYET
=
LA
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CEVEESEL MATIVET

Sekil 4. Cevresel modelin sonuglari (Results of environmental model)
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Tablo 6. Biiyiik boyutta diigiim iceren modellerin sonuglar1 (Results of models with larger number of customers)

i/?:l);;}e t Finansal Cevresel Toplam ggg{;ﬁlet CPU
(TL) Maliyet (TL) Maliyet (TL) Maliyet (TL) Yakimlik (%) Siiresi (s)
N=15
Temel Durum 2,05 1015,10 142,62 1159,77 0 2784
?s“ek Zaman - 45 828,60 100,56 929,93 %7.25 21600
enceresi
Siki1 Zaman
Pencersi (Szp) 537 1114,94 186,68 1306,99 0 128
SZP, f=11,6 5,55 1520,78 186,04 1712,36 0 87
SZP, 0=2750 20,42 1821,93 206,01 204835 0 787
N=20
Temel Durum 1,00 1823,13 316,68 2140,81 %12,8 21600
ﬁsnek Zaman g 34 1644,68 289,81 1945,83 %17,55 21600
€nceresi
Sik1 Zaman o
Pencersi (Szp) 0% 1919,89 360,68 2287,51 7,36 21600
SZP,£=11,6 6,94 2704,74 360,68 3072,36 0 18540
SZP, 0=2750 25,07 2773,75 440,46 323928 %10,1 21600
N=50
Temel Durum 6,42 3584,04 579,59 4170,04 %38,21 21600
gsnek Zaman 4 g 3154.52 506,52 367512 %3107 21600
enceresi
Siki Zaman o
pencersi (Szp) 10323 3938,90 676,76 471831 532,28 21600
SZP,£=11,6 197,12 5278,99 644,33 6120,44 %28,24 21600
SZP, 0=2750 128,82 5998.,09 869,01 6995,92 %23,28 21600

Diigiim sayist N=20 iken en iyi sonuca yakinlik degerinin
ortalama %8 oldugu, N=50 oldugunda bu degerin ortalama
%33 oldugu goriilmiistiir. Temel durum modellerinde ¢ok
fazla zorlanmadan kargilanabilen ger¢ek¢i zaman penceresi
degerleri kullanilmustir, fakat diger satirlarda daha esnek ve
daha siki zaman penceresi degerleri de analiz edilmistir.
Zaman penceresi degerleri daha siki oldugunda N=15 iken
model uygun ¢6ziimii daha ¢abuk bulur. Finansal maliyet (f2)
arttikca da benzer sonuglar elde edilir ve boylece ekonomik
kaygilar daha baskin hale gelir.

Ayrica orta ve biiyiik boyutlu problemler igin alt limit
degerine yakinligin artma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Bu caligmada onerilen model literatiire yenilik getirse de
ticari ¢oziiciilerle biiylik boyutlu problemlerin en iyi degerini
elde etmek uzun zaman gerektirmektedir. Bu nedenle bu
ornekler i¢in makul siireler i¢inde daha iyi ¢6ziimler elde
etmek i¢in sezgisel ¢Oziim algoritmalarma ihtiyag
duyulmustur. Bu c¢aligma belirtilen problemin ¢dziimii igin
bir ilk adim olusturmaktadir. Bu c¢alismada problemin
modellenmesine odaklanilmigtir ve amag¢ fonksiyonlari
arasindaki Odiinlesim, alternatif yol ve hiz segimleri ve
yonetimsel goriisler analiz edilmistir. Mevcut yazida yer alan

kisitlamalar nedeniyle biiyiikk Ornekler igin ¢Oziim
algoritmalar1  sunmay1  gelecekteki  ¢alismalarimizda
planliyoruz.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma kapsaminda diigiimler arasinda alternatif
baglantilar igeren ara¢ rotalama problemi siirdiiriilebilirligin

iic ana konusu dikkate alinarak analiz edilmistir. Uriinleri
miisterilere ulagtiracak sirket i¢in dagitim maliyetlerini,
gevre i¢in gaz salmmini ve siiriiciiler igin ¢alisma
kosullarindaki olumsuzluklari en aza indiren en uygun
rotanin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu ¢alisma bildigimiz
kadariyla ara¢ rotalama problemini finansal, ¢evresel ve
sosyal amagclar1 ayn1 anda géz 6niinde bulundurarak analiz
eden literatiirdeki ilk calismadir. Bu ¢alismada bu amag
fonksiyonlarmni dikkate alan yeni bir matematiksel model
onerilmistir. Ek olarak diigiimler arasi farkli zaman, uzunluk
veya maliyet degerlerine sahip alternatif baglantilar1 g6z
oniinde bulundurarak literatiire katki saglanmistir. Bu
problem icin ¢ok amagl karma tamsayili matematiksel
model gelistirilmis ve ¢ok amagli problemin ¢oziimii igin
agirlikli toplam metoduyla melezlenmis 6lgeklendirme
yontemi Onerilmistir. Cogunlukla gercek hayat verileri ve
farkli parametre degerleri kullanilarak finansal, ¢evresel ve
sosyal amaclar arasindaki odiinlesim analiz edilmis ve
sayisal sonuglar sunulmustur.

En uygun rotanin belirlenmesinde amaglar arasindaki
6diinlesimin dnemli bir konu haline geldigi goriilmiistiir ve
bu amaglar es zamanli olarak ele alindiginda daha dengeli
rotalar elde edilmistir. Ek olarak olas1 alternatifler arasindaki
baglant1 ve hiz segimleri biiyiik 6l¢lide sirketin amacina ve
problem kisitlarina baghidir. Sosyal amag¢ daha Onemli
oldugunda daha hizli rotalar secilmeli veya ek araglar
kullanilmalidir. Ote yandan gevresel amag daha énemli hale
geldiginde daha uzun seyahat siireleri ortaya ¢iksa da daha
diigiik salimimi saglayan rotalar olusturulur. Ayrica rota
stirelerinin  {ilkenin belirledigi normal ¢aligma siiresi
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sinirlarindan  daha uzun oldugu durumlarda fazla mesai
maliyetleri ortaya ¢ikar ve sosyal olarak daha dengeli rotalar
olusturmak olduk¢a 6nemli hale gelir. Sayisal analizlere
bakildiginda problem igin en uygun kararlarin problemin
ozelliklerine bagli oldugu goriilmiistiir.

Kiigiik boyutlu problemler i¢in makul siirede en iyi ¢6ziim
elde edilse de problem boyutu biiyiidiigiinde kabul edilebilir
siirelerde en iyi ¢oziime ulagilamamistir. Bu nedenle bu
problemin daha biiyiik boyutlu &rneklerinin ¢dzimii igin
yaklagim  algoritmalar1  gelistirmeyi planliyoruz. Bu
calismamizda problemin modellenmesine odaklandigimiz
icin ve makalede yer alan kisitlamalar nedeniyle bu tiir
algoritmalarin gelistirilmesini ve analizini gelecekteki
caligmalarimiza birakiyoruz. Ayrica zamana bagh hiz
secimleri ve siireleri; siirelerin veya hizlarin bilinmeyen
trafik kosullar1 nedeniyle rassal oldugu bu problemin
versiyonlar1 da gelecekte analiz edilebilir.
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