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Oz

Arag rotalama problemi, miisterilere siparislerini ulagtirmak i¢in minimum maliyetli rota kiimesinin belirlendigi
optimizasyon problemidir. Son yillarda gevresel duyarliliktaki artigla beraber, uygulayicilar ve arastirmacilar fosil
yakitlarin ¢evreye olan etkilerini azaltmak i¢in tasima faaliyetlerinin ¢evre ile ilgili 6zelliklerine odaklanmaya
baglamigtir. Arag rotalama probleminin bu duyarliligi dikkate alan tiirli ise yesil ara¢ rotalama problemi olarak
adlandirilmaktadir. Yesil ara¢ rotalama problemi son yillarda {izerinde oldukca yogun calisilan bir konudur.
Calisgmanin ana motivasyonu, giincel hayatta dogal olarak karsilagilan heterojen ara¢ filolar igin yiik
toplama/dagitma rotalarinin iglemesi sonucu ortaya ¢ikan emisyon gazlarinin minimize edilmesi amaciyla bir
yaklagim gelistirmektir. Caligmada, bolge distribiitdrii olarak faaliyet gosteren bir firmanmn dagitim faaliyetleri
heterojen filolu yesil ara¢ rotalama problemi olarak ele alinmis ve tavlama benzetimi yontemiyle daha diisiik
emisyon degerleri saglayan ¢evreci ¢oziimler elde edilmeye ¢alisilmistir. Coziim yaklagiminda heterojen bir filo
icin emisyon degerleri araglarin tagidig1 ylik miktar1 ve yiiklerin tasindig1 mesafe iizerinden hesaplanmistir. Yesil
Arag Rotalama ¢oziimleri, standart arag rotalama problemi olarak elde edilen ¢oziimler iizerinden hesaplanan
emisyon degerleri ile kiyaslanmistir. Sonug olarak, yiik miktari, tasima mesafesi ve emisyon salinimu iligkileri
nedeniyle 6nerilen yaklasim bazi veri setlerinde daha yiiksek dolasim mesafesine karsin daha diisiik emisyon
miktar1 igeren ¢oziimler saglamistir. Biitiin ¢oziimlerin toplam degeri goz 6niline alindiginda, seyahat mesafesi
bakimindan %38,5 ve emisyon degeri bakimindan ise %86,7 oraninda daha iyi ¢oziimler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Heterojen filo, Yesil ara¢ rotalama, Tavlama benzetimi

Heterogeneous Fleet Green Vehicle Routing Problem with Simulated
Annealing Method

ABSTRACT
The vehicle routing problem is an optimization problem in which the minimum cost set of routes is determined to
deliver the orders to the customers. With the increase in environmental awareness in recent years, practitioners
and researchers have started to focus on the environmental aspects of transportation activities to reduce the
environmental impact of fossil fuels. The type of vehicle routing problem that takes this sensitivity into account is
called the green vehicle routing problem. The green vehicle routing problem is a subject that has been studied
extensively in recent years. The main motivation of the study is to develop an approach in order to minimize the
emission gases resulting from the operation of load collection/distribution routes for heterogeneous vehicle fleets
that are naturally encountered in daily life. In the study, the distribution activities of a company operating as a
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regional distributor were handled as a green vehicle routing problem with a heterogeneous fleet and environmental
solutions that provide lower emission values were tried to be obtained by the simulated annealing method. In the
solution approach, emission values for a heterogeneous fleet are calculated based on the amount of load carried by
the vehicles and the distance the loads are transported. The green vehicle routing solutions were compared with
the emission values calculated over the solutions obtained as the standard vehicle routing problem. As a result,
due to the relationships between load amount, transport distance and emission, the proposed approach provided
solutions with lower emission amount despite higher travel distance in some datasets. Considering the total value
of all solutions, 38.5% better solutions in terms of travel distance and 86.7% better in terms of emission value are
obtained.

Key words: Heterogeneous fleet, Green vehicle routing, Simulated annealing

l. GIRIS

Lojistik kavrami, bireysel miisterilerin veya sirketlerin ihtiya¢ duyduklari hammadde, malzeme veya
bitmis Uriinlerin ilk ¢ikis noktasindan nihai tiiketim noktasina dogru hareketi sirasinda olusan akisin
planli yonetimi olarak ifade edilmektedir. Tedarik ve malzeme yonetimi bu akiglardan iiretim siirecine
dogru olan1 ifade ederken, dagitim bitmis {iriiniin miisteriye olan hareketine karsilik gelir [1]. Maliyet
etkinligi saglamak i¢in bu triinlerin nakliyesi ve depolanmasi ile ilgili faaliyetlerin stratejik olarak
yonetilmesi gerekir. Isletmelerin iiretim ve dagitim operasyonlarinin basarisinda énemli etkisi olan
lojistik faaliyetler, bircok fonksiyonel alandan olusur. Bu fonksiyonel alanlarda gosterilen performans,
hizmet kalitesinin artmasini ve isletme maliyetlerinin azalmasini saglar. Etkili bir lojistik yonetimi,
yiiksek kaliteli hizmeti diisiik veya kabul edilebilir bir maliyetle saglama anlamina da gelir [2, 3].

Sipariglerin hazirlanmasinin ardindan sevkiyat islemleri gergeklestirilir. Bir veya daha fazla depodan
homojen veya heterojen kapasiteli araglar ile yapilacak sevkiyat sirasinda araglarin izleyecekleri rotanin
belirlenmesi i¢in dagitim planlar1 hazirlanir. Bu planlar kapsaminda, ne kadar araca ihtiyag duyuldugu,
hangi miisteriye hangi arag ile tasima yapilacagi gibi konular planlanir. Dagitim araglarinin dolagtiklari
toplam mesafeyi belirli kisitlar altinda minimize eden en uygun rotalarin belirlenmesi ile ilgili olan bu
konu literatiirde Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak isimlendirilir [4]. ARP, NP-Zor sinifinda yer
alan ve optimizasyon alaninda yogun olarak ¢alisilan olduk¢a popiiler bir problemdir. ARP, Gezgin
Satic1 ile Kutulama Problemlerinin bir bileskesi olarak ifade edilebilir ve boylece bir depodan cografi
olarak farkli konumlarda bulunan misterilere yapilacak olan teslimatlarda izlenecek en diisiik maliyetli
rotalar1 belirleme problemi olarak tanimlanabilir [5].

Yol agi, depolar, miisteriler ve stiriiciiler gibi temel bilesenlerden olusan ARP, genellikle arac kapasitesi
veya rota mesafesi kisitlamalari ile tanimlanmaktadir. Sadece kapasite kisitinin dikkate alindigi ARP ise
Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (KARP) olarak adlandirilir. Mesafe ve kapasite kisith (MKARP),
zaman pencereli (ZPARP), geri toplamali (GTARP), dagitim ve toplamali (DTARP) arag rotalama gibi
tirleri literatiirde calisgilan diger ARP tiirleridir. Son zamanlarda ise yeni ve giincel kisitlarin
eklenmesiyle acik (AARP), coklu depo (CDARP), boliinmiis teslimatli (BTARP), periyodik (PARP),
heterojen filolu (HFARP) ve bulanik arag¢ rotalama problemi (BARP) gibi tiirleri ortaya ¢ikmistir [6].

Gilinlimiizde enerjinin asir1 ve bilingsiz kullanim1 neticesinde ortaya ¢ikan kirlilik ile bu kirliligin
cevresel sonuglart yasadigimiz diinya i¢in potansiyeli yiiksek bir tehlike olugturmaktadir. Yasadigimiz
cevrenin daha fazla bu etkilere maruz kalmamasi i¢in son yillarda siirdiiriilebilir lojistik uygulamalarina
daha ¢ok agirlik verildigi g6zlemlenmektedir. ARP’nin stirdiiriilebilir lojistik uygulamalar ile ilgili tiirii
ise Yesil Ara¢c Rotalama Problemi (Y-ARP) olarak adlandirilir. Bu tip ARP'de orijinal ARP'den farkl
olarak olusturulan rotaya bagl ortaya ¢ikan c¢evresel etkinin en aza indirilmesi amaglanir. Araglarin
hareketine ve ylikiine bagli olarak enerji (yakit) tiiketiminin CO, emisyonlari iizerinde dogrudan
etkisinin oldugu bilinmektedir [5].

Calismada, bolgesel olarak faaliyet gosteren bir distribiitér firmanin dagitim faaliyetleri Y-ARP olarak
ele alinmis ve tavlama benzetimi yontemiyle etkin ¢6ziimlerin tiretilmesi hedeflenmistir. Céziimlerinin
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kalitesini degerlendirmek i¢in emisyon degerlerinin baz alindigi1 bir amag fonksiyonu tercih edilmistir.
Ayrica aymi veri setleri standart ARP baz alinarak ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar i¢in hesaplanan
emisyon degerleri Y-ARP’nin sonuglari ile karsilastirilmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde Y-ARP ile
ilgili literatiir arastirmasina yer verilmistir. Ugiincii béliimde Y-ARP agiklanmis, metodoloji ve
kullanilan veri setlerinin detaylari sunulmustur. Dérdiincii boliimde bulgular ve son boliimde de sonug
ve Oneriler yer almaktadir.

II. LITERATUR ARASTIRMASI

Geleneksel ara¢ rotalama probleminde temel amag, listede yer alan her bir miisteriyi sadece bir kez
ziyaret ederek baglangi¢ noktasina donecek olan aracin dolasacagi toplam mesafeyi minimize etmektir.
Y-ARP’de ise minimum mesafenin yani sira atmosfere salinan CO; miktarinin da minimize edildigi
rotalarin belirlenmesi hedeflenir. Y-ARP giincel yesil tedarik zinciri uygulamalari arasinda yer alan ve
standart ara rotalama probleminin uzantis1 olan NP-Zor sinifi bir problemdir. Popiiler bir optimizasyon
problemi olmasi sebebiyle bu konu ile ilgili olduk¢a genis bir literatiirden bahsedilebilir.

Son yillarda yesil arag rotalama ile ilgili bir¢ok literatiir aragtirmasi yapilmistir. Choy vd. [7], Y-ARP'nin
glincel durumunu goézden gecirmek, geleneksel VRP varyantlarmin Y-ARP ile nasil etkilesime
girebilecegini tartigmak ve Y-ARP'ye yonelik gelecekteki calisma alanlart igin ongériiler sunmak
amactyla bir literatiir arastirmasi ortaya koymustur. Calismalarin yillara goére dagilimi ve ¢alismalarda
kullanilan yontemlere yer verilmistir. Belbag [8], Y-ARP ile ilgili olarak yakit titketimi ve gaz emisyonu
gibi c¢evresel unsurlar etkileyen faktorlerin degerlendirilmesi, kullanilan yontemlerin belirlenmesi
amaciyla 2007-2016 yillar1 arasinda yaymlanmis 57 ¢alismayi incelemistir. Kog ve Ozceylan [9], Y-
ARP ile birlikte Elektrikli ARP ¢alismalarinin da incelendigi bir literatiir aragtirmast yapmislardir.
Asgari vd. [10] arastirmalarin gelisimine yon veren bazi ana 6zellikleri vurgulamak i¢in her bir varyant
(igten yanmal, alternatif enerji kaynakli ve hibrit araglar) i¢in farkli analitik 6zet tablolar olugturmustur.
Moghdani vd. [11], 2006-2019 yillar1 arasinda yaymlanan 309 c¢alismayi incelemis ve problem
siniflandirmasi, belirsizlikler, ¢6ziim metodolojileri ve son olarak gelecekteki arastirma yonleri igin
amag fonksiyonu yaklasimlarina dayali olarak bazi yeni aragtirma alanlar1 ortaya koymustur. Caligmanin
sonuglari, Y-ARP'ler {izerine yapilan arastirmalarin nispeten yeni oldugunu ve ¢esitli alanlarda hala
biiylik iyilestirmeler i¢in bosluklar oldugunu gostermektedir.

Y-ARP igin sayica az da olsa analitik yontemlerin kullanildigi ¢alismalar literatiirde yer almaktadir.
Afshar-Bakeshloo vd. [12], miisteri memnuniyeti, toplam maliyet ve emisyon seviyeleri arasinda denge
saglayarak yonetim anlayisin1 zenginlestirmek amaciyla karigik tamsayili bir dogrusal programlama
modeli 6nermistir. Sayisal bir 6rnek tizerinden modelin uygulanabilirligini gostermislerdir. Bruglieri vd.
[13], alternatif yakit istasyonlarina (AFS'ler) yapilan ziyaretlerin yalnizca dolayli olarak ele alindig Y-
ARP icin yeni bir karma tam sayili programlama formiilasyonu énermis ve CPLEX kiyaslama 6rnekleri
icin deneyler gerceklestirmistir. Kog ve Karaoglan [14], Y-ARP nin ¢6ziimiinde alt sinirlar1 iyilestirmek
icin literatlirden tiiretilen birkac gecerli esitsizligi birlestiren kesin ¢6ziim algoritmasi ile iist sinirlar
elde etmek i¢in tavlama benzetimine dayali bir sezgisel algoritma sunan dal ve kesme algoritmasi
onermislerdir. Leggieri ve Haouari [15], Y-ARP ¢oziimii i¢in bir karma tamsayili dogrusal bir
formiilasyonu ile indirgeme prosediiriiniin kullanildigi, orta boyutlu problemleri ¢ozebilen pratik bir
¢oziim yaklasimi dnermistir. Onerilen kesin ¢dziim yaklasiminin dal ve kesme algoritmasindan daha
tutarli ve daha iyi performans gosterdigi, Y-ARP’leri en iyi sekilde ¢ozmek i¢in ¢ekici ve pratik bir
alternatif olusturdugu sonucuna ulasmustir. Zhou ve Lee [16], ii¢ boyutlu miisteri koordinatlari,
yergekimi, ara¢ hizi, ara¢ ¢aligma siiresi, ara¢ kapasitesi gibi gesitli gercekei faktorler gz Oniinde
bulundurarak, Y-ARP’yi sera gazi emisyonlarint en aza indirmek i¢in dogrusal olmayan bir tamsay1l
programlama problemi olarak formiile etmistir. Coziim yontemi olarak ise Lagrange gevsetmesi
yaklagimini kullanmigtir. Andelmin ve Bartolini [17], Y-ARP’yi siitunlarinda uygun rotalarin
gosterildigi basit devrelere karsilik gelen bir ¢oklu grafikteki bir kiime bolme problemi olarak
modellemistir. Kiime bolme problemi i¢in 6nerdikleri yaklagimi gegerli esitsizlikler k-yol (k-path)
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kesme yaklagimi dahil olmak iizere ekleme yaparak giiclendirmisler ve 110 miisteriye kadar olan
problem orneklerine ¢dziim tiretmislerdir.

Arag rotalama ve tiirevi olan problemlerin kesin ¢ézliimiiniin matematiksel olarak kabul edilebilir bir
stirede belirlenmesi oldukg¢a zordur [18]. NP-Zor sinifinda yer alan ve gergek hayatta siklikla karsilagilan
bir problem olmasi nedeniyle, kisith bir zaman diliminde yiiksek kalitede ¢dztimlerin ortaya konabilmesi
icin sezgisel ve metasezgisel yontemler ARP’nin ¢oziimiinde siklikla kullanilan yontemlerdir [19].
Erdogan ve Miller-Hooks [20] karma tamsay1li dogrusal bir program olarak formiile ettikleri Y-ARP’yi
modifiye edilmis Tasarruf Algoritmasi, yogunluk esasli kiimeleme algoritmasi ve oOzellestirilmis
iyilestirme yontemleri ile ¢ozmistir. Jemai vd. [21], mesafe ve CO; emisyon degerlerinin
minimizasyonu i¢in ¢gok amacli Y-ARP’nin ¢6ziimiinde NSGA-II evrimsel algoritmasini kullanmustir.
Jabir vd. [22, 23] ¢ok depolu Y-ARP igin karinca kolonisi ve degisken komsuluk arama yontemlerinden
olusan hibrit bir yontem Onermistir. Tamsayili programlama olarak modelledikleri problemin kiiciik
boyutlu 6rneklerine LINGO programu ile ¢oziim iretilmistir. Yine kii¢iik ve orta biiytikliikte problemleri
karinca kolonisi optimizasyon (KKO) algoritmasi ile ¢6zerken, biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziim
kalitesini gelistirmek i¢in degisken komsuluk arama yontemi karinca kolonisi yontemine entegre olarak
kullanilmistir. Tiwari ve Chang [24], karbondioksit miktarinin hesabinda yiik ve dolasim mesafesinin
dikkate alindig1 Y-ARP’yi blok rekombinasyon algoritmasi ile ¢ozmiistiir. Kiigiikoglu vd. [25], karma
tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiile ettikleri zaman pencereli Y-ARP i¢in bellek
yapisi uyarlanmis tavlama benzetimi (BYU-TB) metasezgisel algoritmasini kullanmistir. Onerdikleri
modelde arag teknik 6zelliklerini, arag yiikiinii ve nakliye mesafesini dikkate alan bir yakit tiiketimi ve
CO; emisyonu hesaplama algorltmasml biitiinlestirmistir. Montoya vd. [26] alternatif yakitli araglarla
dagitimin yapildig1 Y-ARP icin iki asamal1 bir yontem dnermistir. Onerilen yontemin ilk asamasinda
once rotala-sonra kiimele esasli bir yontem ile rota havuzlar1 olusturulmus, ikinci asamada ise havuzda
depolanan ¢oziimler kiime ayristirma algoritmasi ile biitiinlestirilmistir.

Zhang vd. [27], trtinlerin dagitiminda alternatif yakitli araglarla dagitimin yapildigi Y-ARP igin iki
asamali sezgisel yontem ve KKO algoritmasini kullanmistir.  Yavuz [28], homojen kapasiteli Y-ARP
icin iteratif 15in arama (Iterated Beam Search) algoritmasini kullanmistir. Farkli alt ve iist smir
stratejilerini kullanabilen, kesin veya sezgisel algoritma olarak calisabilen algoritmanin verimliligini
artirmak i¢in bir baskinlik stratejisi onerilmistir. Poonthalir ve Nadarajan [29], degisen hiz kisitlamal,
iki amagli, yakit verimli Y-ARP’yi hem rota maliyetini hem de yakit tiikketimini en aza indirecek sekilde
hedef programlama modeli olarak ifade etmistir. Onerilen model a¢ gdzlii mutasyon operatdrii ve
zamanla degisen hizlanma katsayisinin yer aldigi pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasiyla
¢ozmiistiir. Da Costa vd., [30], Y-ARP igin genetik algoritma (GA) yontemini kullanmustir. Affi vd.
[31], bir turun ingasi igin yakit ikmal istasyonlar1 ve yakit deposu kapasite sinirinin dikkate alindigi Y-
ARP i¢in degisken komsuluk arama yontemini kullanmistir. Sruthi vd. [32], kapasiteli ara¢ rotalama
problemi i¢in enerji tilketimi ve emisyon degerlerini es zamanli olarak dikkate alan Y-ARP i¢in genetik
algoritma sezgiselini kullanarak geleneksel modellere kiyasla emisyon degerlerinde dikkate deger bir
azalma saglayan ¢oziimler liretmistir.

Li vd. [33], soguk zincir lojistiginde Y-ARP’yi ele almis ve ¢dziim igin standart PSO ve degistirilmis
PSO yontemlerini kullanmistir. Peng vd. [34], Y-ARP’nin ¢6ziimii i¢in yerel arama prosediirii,
caprazlama operatorii ve niifus giincelleme stratejisinden olusan bir yontem Onermistir. Normasari vd.
[35], karma tamsayili programlama modeli olarak ifade ettikleri kapasiteli Y-ARP’nin ¢dziimiinde
tavlama benzetimi yontemini kullanmig, ¢6ziim kalitesi ve siiresi bakimindan iyi ¢6ziimler elde etmistir.
Li vd. [36], geliri en iist diizeye ¢cikarmak, maliyetler ile zamani ve emisyonu en aza indirmek amaciyla
birden ¢ok deponun bulundugu Y-ARP’nin ¢6ziimiinde karinca kolonisi algoritmasini kullanmustir.
Karagiil vd. [5], homojen kapasiteye sahip arag filosu i¢in Y-ARP’nin ¢dziimiinde benzetilmis tavlama
esaslt bir ¢6ziim yOntemi Onermistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda ii¢ farkli modelin
istatistiksel olarak anlamli ¢oziimler tirettigini gostermislerdir. Utama vd. [37], tek depolu Y-ARP’de
dagitim maliyetlerini minimize etmek i¢in hibrit kelebek optimizasyon algoritmasim kullanmistir.

Zhang vd. [38], alternatif yakith araglarin ve ¢oklu deponun oldugu bir tasima aginda toplam karbon
salinimini minimize etmek icin iki asamali bir karinca kolonisi sistemi kullanmistir. Onerilen yontemin
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belirgin 6zelligi, iki farkli amag i¢in iki farkli karinca tiirtiniin kullanilmasidir. Sadati ve Catay [39], ¢ok
depolu Y-ARP’yi karma tamsayil1 bir dogrusal programlama modeli olarak formiile etmis ve ¢éziim igin
0zel yeni komsuluk yapilarinin kullanildigi hibrit bir genel degisken komsuluk arama ve tabu arama
(TA) yaklagiminmi kullanmistir. Dogadan esinlenen diger bir yaklasim olan balina optimizasyon
algoritmas1 Dewi ve Utana [40] tarafindan Y-ARP’nin ¢dziimiinde kullanilmistir. Onerilen hibrit ¢oziim
yonteminde, tabu arama ve yerel arama yontemleri balina optimizasyon algoritmasi ile birlikte probleme
uyarlanmistir. Burada bahsedilen ¢alismalarin yani sira, Y-ARP’nin farkli versiyonlarina sezgisel ve
metasezgisel yontemlerin uygulandigt cok sayida calisma literatiirde yer almaktadir. Tablo 1°de
literatiirde yer alan calismalar 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiirde yer alan ¢alismalar

Metasezgisel Yontemler

Kesin
Yazar(lar) Coziim < <
Yontemleri = O

Sezgisel

O

E 4 9) Yontem
Y o

Diger

Afshar-Bakeshloo vd. [12]
Bruglieri vd. [13]

Kog ve Karaoglan [14]
Leggieri ve Haouari [15]
Zhou ve Lee [16]
Andelmin ve Bartolini [17]
Erdogan ve Miller-Hooks [20] v
Jemai vd. [21] v

Jabir vd. [22, 23] v v

Chang [24] v
Kiigiikoglu vd. [25] 4

Montoya vd. [26] v

Zhang vd. [27] v v

Yavuz [28] v
Poonthalir ve Nadarajan [29] v

Da Costa vd., [30] v

Affivd. [31] v

Sruthi vd. [32] 4

Li vd. [33] 4

Peng vd. [34]

Normasari vd. [35]

Li vd. [36]

Karagiil vd. [5] v

Utama vd. [37] v

Sadati ve Catay [39] v v
Dewi ve Utana [40] v v v

NYANENENENAN

Tablo 1’de yer alan ¢aligmalar incelendiginde, Y-ARP’nin farkli versiyonlar: (alternatif yakitli ARP,
elektrikli ARP vb.) i¢in ¢oziimler gelistirilmis olsa da fosil yakit kullanilan araglar igin yapilan
calismalarin biiyiik ¢ogunlugunda homojen kapasiteli varyant igin ¢6ziim yaklasimlarinin 6nerildigi
goriilmektedir. Gergek hayat problemlerinde ise tasima etkinliginin arttirilabilmesi i¢in kullanilan
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filolardaki araglarin daha ¢ok heterojen kapasiteye sahip olduklar1 bilinmektedir. Buradan hareketle,
daha gergekei ¢oziimler elde edebilmek icin Y-ARP ¢oziimlemelerinde bu durumun dikkate alinmasi
gerekir. Calisma kapsaminda, Y-ARP farkli kapasitelere sahip heterojen ara¢ filosu i¢in TB yontemi
kullanilarak ¢o6ziilmeye ¢aligilmigtir. Kullanilan ¢6ziim metodolojisinin etkinligini gostermek i¢in ayni
veri seti standart ARP olarak ¢6ziilmiis ve emisyon degerleri hesaplanarak onerilen yontemin sonuglari
ile kiyaslanmigstir. Bu sayede, amag¢ fonksiyonunda yapilan degisikligin ¢oztimleri nasil etkiledigi de
yapilan hesaplamalar ile gosterilmistir. Takip eden bolimde oOnerilen yontemin detaylarina yer
verilmistir.

I1l. METODOLOJI VE VERI SETI

Metasezgisel yontemler belirli bir amaci gergeklestirmek veya belirlenen hedefe ulasmak i¢in dogal
fenomenlerden esinlenen, ancak ¢éziim uzayinda optimum ¢odziime yakinsamasi tam olarak ispat
edilemeyen yaklasimlar. Bu yontemler, kolay anlasilir ve uygulanabilir olmasi, kii¢iik degisikliklerle
farkli problemlere rahatlikla uygulanabilir olmasi gibi sebeplerden dolayr giiniimiizde siklikla tercih
edilen yontemlerdir. Esin kaynagi, baglangi¢ ¢6ziim olugturma yontemi, kullanilan amag fonksiyonunun
ile tercih edilen komsuluk yapisi ve hafiza durumu gibi kriterlere gore farkl siniflara ayrilirlar [19, 41].
Karinca kolonisi, genetik algoritma, tavlama benzetimi, tabu arama, kabul esigi ve pargacik siiriisii
optimizasyon algoritmasi gibi yontemler literatiirde siklikla kullanilan yontemlere Ornek olarak
verilebilir. Calisma kapsaminda yaygin olarak kullanilan bu yontemlerden tavlama benzetimi yontemi
¢Oziim yontemi olarak tercih edilmistir. Takip eden alt boliimde yontemin detaylar1 anlatilmaktadir.

A. TAVLAMA BENZETIMI (TB)

Kati1 malzemelerin tavlanmasi iglemi, maddeyi yiiksek enerjili halden diigiikk enerjili hale gegirme
islemidir. Yiksek enerji durumunda (veya yiiksek sicaklik durumunda), pargaciklar hareket edebilir
veya kendilerini kolayca yeniden diizenleyebilir ve bu sayede farkli konfigiirasyonlara gegis yapabilir.
Bu siiregteki ana konu, malzemeyi diisiik enerji durumuna getirmek igin en iyi sekilde nasil indirilecegi
veya sogutulacagidir. Kati malzeme hizli bir sekilde sogutulursa, madde yar1 kararli veya optimal
olmayan bir konfigiirasyona sahip olacaktir. Tavlama islemindeki iki 6nemli unsurun her sicaklikta
optimum duruma ulagsmak ve islemin sogutulma hizi oldugu soylenebilir [42]. Tavlama benzetimi
yontemi ise metallerin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi (1sitma), bu sicaklikta belirli bir siire tutulmasi
(bekleme) ve belirli bir stratejiye gore oda sicakligina kadar sogutulmasi suretiyle amaca uygun 6zellik
degisimi prensibi tizerine inga edilmis metasezgisel bir yontemdir [43]. Adin1 metaliirji biliminden alan
ve metallerin tavlanmasi prosesinden esinlenerek Kirkpatrick [44] tarafindan gelistirilen tavlama
benzetimi yontemi, genellikle ayrik ve daha az 6l¢iide siirekli optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin
siklikla kullanilan bir yontemdir. Yontemin temel prensibi, kiiresel bir optimum bulma umuduyla tepe
tirmanma hareketlerine izin veren, iyi ¢6ziimii feda ederek yerine kotii ¢6ziimii kabul etme olasilig1 olan
p degerinin dinamik bir sekilde ilerleyen iterasyonlarda azalmasidir [57]. Bu sayede, ¢oziimiiniin ilk
kisimlarinda ¢6ziim bolgeleri arasinda sigrayis ¢ok fazla olurken, iterasyon sayist artip elde edilen
coziimler iyilestikge sifira yaklasir ve arama bdlgesi daralmis olur. Metropolis Monte Carlo
entegrasyonu algoritmasimi [45] i¢ dongii olarak kullanan bu yontem, fiziksel tavlama isleminin
algoritmaya dondiirtilmiis halidir [46]. Tavlama Benzetimi yonteminin arag rotalama [47,48], quadratic
atama [49], operasyonel orman planlama [50], kutulama problemi [51], su dagitim ag1 dizayn1 [52],
silindir paketleme [53], kiimeleme [54], ve elektrik enerjisinin bélgeler arasi aligverisinin optimizasyonu
[55] gibi problem tiirlerine uygulandigi ¢alismalar yapilmistir [56].

Yontemin ilk adimi sistemin yiiksek ve verimli bir sicaklikta "ergitilmesinden" olusur. Isitildiginda, kati
bir i¢ parcacik yiiksek sicaklikla diizensiz bir sekle déniisiir. Tkinci adimda, sistemin sicaklig1 higbir
degisiklik olmayana kadar diistiriiliir. Her sicaklikta parcaciklar bir denge durumuna ulagir. Sonunda
odadaki sicaklik taban durumuna ulagir ve daha sonra i¢ enerji minimuma indirilir [5,43]. TB
algoritmasi, baslangi¢ sicakligi, her sicaklikta iiretilecek ¢6ziim sayisi, sicaklik diisiirme fonksiyonu ve
durdurma kriteri olmak {izere dort parametreye sahiptir. Yontem rastgele bir baslangi¢ ¢oziim (w € Q)
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ile ¢oziimlemeye baslar. Bu ¢oziim tizerinde yine rastgele veya daha onceden belirlenmis bir Kural
cercevesinde ufak degisiklikler yapilarak komsu ¢oziimler (w’ € N(w)) elde edilir ve bu ¢oziimlerin
kabul olasiliklar1 Denklem (1) ile hesaplanir. Denklemde yer alan ¢, ifadesi k. iterasyondaki sicaklik
parametresine karsilik gelir [57].

P {w''nin yeni ¢6ziim olarak secilmesi}
_Jexp [— w] eger f(w'") — f(w) > 0 ise
= k
1, f(w") — f(w) <0ise (1)

Biitiin k degerleri igin t;>0 ve Ilim t, =0

Yukarida da bahsedildigi iizere Denklem (1) ile hesaplanan kabul olasiligt TB yonteminin asli
unsurudur. Sicaklik yeterince yavas diisiiriiliirse sistem her bir iterasyonda dengeli (kararli) duruma
ulasabilir. f(w) ve f(w") sirastyla mevcut ¢oziim ve komsu ¢oziimlerin enerjilerini (amag fonksiyonu
degeri) ifade etmek tizere, sistemin T sicakliginda w € Q durumunda olma olasiligi Denklem (2) ile
hesaplanir [58].

P{sistemin T sicaklifinda w € Q durumunda olmasi} = @™ @)

Sareaexp (17

w € Q ¢oziimiinden w’ komsu ¢oziimii tiretme olasilig1 olan gy (w, w") ise Denklem (3) ile hesaplanur.

Ardindan negatif olmayan bir kare stokastik matris P, gecis olasiliklar1 Denklem (4) ile tanimlanabilir
[58].

Yw'eN(w) Ik (W, w") = 1, biitiin ¢dziimler (w € Q) i¢in, k = 1,2,3,...,n

3
/ Aw,w’ / ,
gr(w, w") exp | — . w' €ENw), o #w
k
Pr(w,0") = 0 w' €ENw), o #w 4)
1- Prww') o #w

w'"eN(w),w'"+w

Eger elde edilen yeni ¢6ziim mevcut ¢oziimden daha iyi ise (A< 0) kabul edilir ve bu komsu ¢6ziim
mevcut ¢éziim olarak alinir. Komsu ¢6ziimiin mevcut ¢oziimden daha ko6tii olmasi durumunda ise
yontem bu ¢oziimii belirli bir olasilikla kabul eder. Algoritma baslangicta belirlenen durdurma 6lgiitleri
saglanincaya kadar devam eder [56]. TB algoritmasinin sdzde kodu Sekil 1°de verilmistir [57].
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1:  Bir baslangi¢ ¢oziim belirle (w € Q)
2: Sicaklik degisim sayacini se¢ k = 0
3: Bir sicaklik sogutma programi seg, t
4: Baslangig sicakligim belirle T =ty = 0
5: Bir tekrar programi belirle, (M, her bir t;, sicakliginda yapilacak iterasyon sayist)
6: Repeat
7: Setm=20
8: while T > 0 do
9: Yeni bir komsu ¢6ziim (w' € N(w)) belirle
10: Komsu ¢6ziim mevcut ¢dziim farkini hesapla (4, = f(w") — f(w))
11: if A, < 0then
12: w < '
13: else if random [0,1] < exp(—A4,, ,,//tx) then
14: wew
15: else w' ¢6ziiminii iptal et
16: m=m+1
17: until m = M,
18: ke<k+1
19:  Until durdurma kosulu

Sekil 1. Tavlama Benzetimi sozde (psudeo) kodu
B. ONERILEN COZUM YONTEMI

TB algoritmast Y-ARP’ye uygulanirken temelde 4 durumun belirlenmesi gerekir. Bunlar ¢6ziim
gosterimi, maliyet (amag) fonksiyonu, yeni (komsu) ¢oziim tiretme yontemi ve sogutma ¢izelgesidir.
Onerilen ¢6ziim yaklagiminda asagida gdsterilen yontem ve parametreler kullanilmistir.

Coziim gosterimi: Coziimiin kodlanmasi ydntemin en 6nemli kismidir. TB uygulamasina gecilmeden
once probleme uygun kodlama yapisinin nasil olacagi belirlenmelidir. Gelistirilen ¢6ziim yonteminin
dogru ve hizli sonuglar vermesi kullanilan kodlama yapist ile dogrudan baglantilidir. Onerilen yéntemde
Sekil 2°de gosterilen ¢oziim gosterimi kullanilmigtir. Bu 6rnek, 7 adet miisteri ve 1 depo (toplam 8
diigiim) ile 3 aragtan (i=8 ve j=3) olusan bir problemi ifade etmektedir.

S=1:(+j-1)
$=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 (8,9 ve 10 aracglara verilen numara);
Rota 1 Rota 2 Rota 3
w=| 8 [ 2 | 1+ [ 3 10| 7[5 ] 9] 4] 6 |
Arag Arag Arag

Sekil 2. Coziim gésterimi

Maliyet fonksiyonunun belirlenmesi: TB algoritmasinin uygunluk fonksiyonu olusturulan arag rotalarina
gore hesaplanan emisyon degeri seklinde ifade edilmistir. Son iterasyonda elde edilen en iyi ¢ozlim,
biitiin iterasyonlar icerisinde en diisiik emisyon degerlerini saglayan ¢6ziimdiir. Bu durumda, ¢6ziim

72



yonteminin uygunluk fonksiyonu Denklem (5)’te gosterilmistir. Formiilde yer alan "Ge" CO, miktarina,
"CVmean" 15€ Kapasite kontrol parametresine karsilik gelmektedir. Eger "CV;,0q," 0 degerini aliyorsa
¢Oziim uygun bir ¢oziimdiir.

“z1 = ((1 —eta) * Geporqr + €ta * Gepay) "eta = p.eta = 0,1" (5)
“z =2z *% (1 + beta * CVypan)

Yeni ¢oziim iiretme mekanizmast: Mevcut ¢oziinde yeni komsu ¢oziimler tiretmek i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilan ikili yer degistirme (Swap), ters ¢evirme (reversion) ve araya ekleme (insertion)
yontemleri kullanilmustir. ikili yer degistirme ydnteminde ¢oziim rotasi iizerinde iki diigiimiin sirasi
degistirilmek suretiyle yeni bir ¢oziim elde edilir. Ters ¢evirme yonteminde, ¢6ziim igindeki rastgele iki
nokta arasinda kalan siralamanin tersi yazilarak komsu ¢oziim elde edilir. Araya ekleme yonteminde ise
rota igerisinde yer alan iki diigiim secilir, ikinci diigiim ilk diiglimiin yanina getirilerek arada kalan
elemanlar bir saga kaydirilir. Yapilan ¢oziimlemelerde bu yontemlerin hepsi ile komsu ¢oziimler
tiretilmis ve aralarindan en iyi olan ¢6ziim yeni ¢oziim olarak belirlenmistir. Ters ¢evirme yontemi
kullanilarak elde edilen bir komsu ¢6ziim 6rnegi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Rota 1 Rota 2 Rota 3
w=| 8 | 2 [ 1] 3 ]10] 7[5 ] 9] 4] s |

Rota 1 Rota 2 Rota 3
w= 8 | 3| 1| 2]10] 7] 5] 9] 4] 6|

Sekil 3. Ters ¢evirme yontemi

Sogutma ¢izelgesinin se¢imi: Tavlama benzetimi yonteminde sogutma c¢izelgesi baslangic sicakligi,
sogutma orani (sicaklik azaltma miktar1) ve durdurma kriterinden olusan bir ¢izelgedir. Sogutma
cizelgesi statik veya dinamik yapida olabilir. Caligmada, baslangigta bilinen bir baslangic ve bitis
sicakligindan olusan statik sogutma g¢izelgesi tercih edilmistir. Deneysel caligsmalarda kullanilan
parametre degerleri Tablo 4’te gosterilmistir.

C. VERI SETi

Bu kisimda heterojen filolu Y-ARP i¢in TB algoritmasi kullanilarak elde edilen hesaplama sonuglari
aciklanmaktadir. Onerilen yontem Julia® programlama dilinin 1.6.3 versiyonu ile kodlanmis ve i7 1.80
GHz CPU ve 12 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda problemin test analizleri yapilmistir. Caligsma
kapsaminda veri seti olarak 9 ile 87 arasinda digiime sahip, 6zeti Tablo 2’de gosterilen 19 adet gercek
yasam problemi ele alinmistir. Tabloda, veri setinin adi, numarasi, digiim sayisi, talep ve kullanilabilir
arag sayilarina iligkin bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 2. Problem setleri

Veri Veri Seti Diigiim Talep Kullanilabilir
Seti No Sayisi (k) Arac Sayisi
FB-VRP-002-15 1 15 14.389,18 10
FB-VRP-002-31 2 31 42.414,82 13
FB-VRP-003-11 3 11 9.429,71 7
FB-VRP-005-11 4 11 15.223,27 6
FB-VRP-006-13 5 13 20.715,76 7
FB-VRP-007-14 6 14 17.520,26 7
FB-VRP-007-26 7 26 33.282,26 8
FB-VRP-008-10 8 10 10.639,23 6
FB-VRP-008-19 9 19 26.427,23 10
FB-VRP-008-09 10 9 32.075,72 8
FB-VRP-008-31 11 31 27.983,64 8
FB-VRP-008-33 12 33 55.269,52 8
FB-VRP-008-37 13 37 40.365,32 8
FB-VRP-008-41 14 41 35.671,41 8
FB-VRP-008-49 15 49 36.705,94 8
FB-VRP-008-54 16 54 30.390,00 8
FB-VRP-008-64 17 64 29.006,41 8
FB-VRP-008-76 18 76 48.004,48 8
FB-VRP-008-87 19 87 42.175,88 8

Deneysel ¢alisma icin kullanilan gergek yasam problemlerinde araglar 6zdes olmayan (heterojen)
kapasiteye sahip araglardir. Araclarin kapasiteleri, kiralama bedelleri, bos ve dolu emisyon degerleri
Tablo 3’de, tavlama benzetimi yonteminin parametre degerleri ise Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. Arag ozellikleri

Emisyon degeri

(kg/km)
Tip No Arac Kapasitesi Kiralama Bedeli Bos Dolu
(kg) (TL/arag)
1 16.500 600 0,775 1,095
2 11.500 400 0,263 0,487
3 1.500 50 0,15 0,275
Tablo 4. Parametre degerleri
Parametre Deger Parametre Deger
Baslangig ¢6ziim Rastgele Baslangig sicakligi 250
Komsuluk arama Yer degistirme (swap) eta 0,1
Maksimum iterasyon 1200 Sogutma oram 0,98

V. BULGULAR

Hazirlanan program ile yapilan deneyler sonucunda her bir problem i¢in kullanilmas1 gereken araglarin
kapasitesi (kg), ara¢ rota mesafesi (km), arag emisyon degeri (kg), toplam mesafe (km), toplam emisyon
degeri (CO2/kg), toplam maliyet (TL) ve ¢oziim siiresi (Sn) en iyi ve en kotii ¢oziimler ile ortalama
coziimler i¢in ayr1 ayr1 Tablo 5’te gosterilmistir. Tabloda kullanilan arag sayisi (n), toplam kapasite (Q),
kullanilan kapasite oram (r), toplam mesafe (d), toplam CO, miktar1 (TCO,), toplam maliyet (TC) ve
¢ozlm stiresi (t) bilgileri standart ARP ve Y-ARP i¢in ayr1 ayr1 Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5. Standart ARP ve Y-ARP Coziim Detaylari

Standart ARP Y-ARP
\S/S{i' n Q r d TCO, TC t n 0 r d Tco,  TC t
1 2 23000 %6256 43903 15672 123903 11,05 2 33000 %44 23317 7074 102317 755
2 4 56000 %7574 417273 275412 617273 1687 4 46000 %92 235707 799.77 3.957,07 11,79
3 4 16000 %59 36684 8933 91681 834 1 11500 %82 16522 5695 56522 881
4 1 16500 %92 31425 20790 91425 891 4 16000 %95 399,76 91,65 94975 6,57
5 3 20500 %70 43740 17462 148740 922 3 24500 %85 44185 11471 129185 7.61
6 2 28000 %63 377,18 24117 137718 980 5 32500 %54 537,74 17010 168874 647
7 3 44500 %75 249079 199948 409079 1412 3 39500 %84 202569 891,32 342560 9,81
8 1 11500 %93 307,10 10335 70710 919 1 11500 %93 206,74 7545 60674 554
9 2 28000 %94 158587 106970 258587 1237 3 34500 %77 151041 47711 271041 834
10 2 33000 %97 108251 981,12 228251 557 3 39500 %81 141783 611,66 2.817,83 548
11 3 44500 %85 215500 121704 375500 1179 4 41000 %68 114767 43601 259761 11,98
12 5 67500 %82 195085 125567 4350,85 1253 5 67500 %82 224262 93578 464262 13,10
13 5 47500 %85 424230 367702 594230 1690 6 54000 %75 347683 1.02415 537683 12,07
14 5 42500 %84 462635 235515 612635 2444 5 52500 %68 204415 547,08 3.89415 12,93
15 6 69000 %53 334536 1.88594 579536 2244 5 42500 %86 206512 59578 356512 28,76
16 6 59000 %52 347660 227835 557669 2336 5 32500 %94 216232 487,36 331232 24,28
17 5 57500 %50 803712 266989 7.08712 2657 4 36000 %81 184594 462,67 3.09594 23,33
18 4 56000 %86  2.860,88 174750 4860,88 31,30 5 52500 %91 3.05944 122165 490944 28,05
19 5 57500 %72 827631 616362 1032631 3552 6 54000 %78 373020 124325 563020 32,48
ORT. 358 4142105 7528% 266024 1637,77 397866 1633 389 3794737 7947% 163525 52852 295056 13,94
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Coziimlemeler i¢in iki farkli yap1 kullanilmigtir. Birinci durumda Denklem (5)’te gosterilen emisyon
degeri esasli amag fonksiyonu kullanilarak problem Y-ARP olarak ele almmustir. Tkinci durumda ise
veri setleri amag fonksiyonunda toplam mesafenin dikkate alindigi standart ARP olarak ¢oziildiikten
sonra emisyon degerleri hesaplanmistir. Sekil 4 ve Sekil 8 arasinda yer alan grafiklerde Tablo 5°te yer
alan verilerin kiyaslamasi sunulmustur. Yapilan ilk kiyaslama veri setlerine gore kullanilan arag sayilar
ve emisyon miktarlaridir. Veri setleri i¢in kullanilan arag sayilari ve emisyon (CO.) degerleri Sekil 4’te
biitiinlesik olarak gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere kullanilan arag sayisindan bagimsiz
olarak biitiin veri setleri icin Y-ARP ¢6ziimlerinin emisyon degerleri standart ARP ¢éziime kiyasla daha
diisiik ¢cikmistir. Bircok veri setinde kullanilan arag sayisi fazla olsa da daha diisiik emisyon saglayan
¢oziimler iretilebilmistir. Standart ARP icin kullanilan araglarin ortalamasi 3,58 iken Y-ARP igin
3,89’dur.

6 7000
5 6000
5000
% 4 —
> R
3 4000 S
g3 =
< 3000 .S,
g S
= 2 -
g 2000 5
= ES
z, 2
(2 1000 5§
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Veri Seti
==@==Standart ARP Arag¢ Sayis1 Y-ARP Arag Sayis1 === Standart ARP (TCO2) Y -ARP (TCO2)

Sekil 4. Kullanilan arag sayilar: ve emisyon iligkisi

Ikinci kiyaslama kapasite kullanim oranlari ile birlikte emisyon degerleri dikkate alinarak yapilmustir.
Sekil 5°te yer alan grafigin sol taraftaki dikey ekseni kapasite kullanim oranlarini, sag tarafta yer alan
dikey ekseni ise emisyon degerlerini (CO2) gostermektedir. Grafik incelendiginde bazi veri setlerinde
Y-ARP ¢o6ziimiiniin kapasite kullanim orami diigikk iken bazi veri setlerinde standart ARP
¢oziimlemesinin kapasite kullanim orani daha diisiik ¢ikmistir. Tiim veri setleri dikkate alindiginda
standart ARP ¢6ziimiiniin ortalama kapasite kullanim orani %75 iken Y-ARP ¢oziimlemesinin ortalama
kapasite kullanim oran1 %79,47 olarak belirlenmistir.
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Veri seti
==@== Standart ARP (r) ==Y -ARP (r) Standart ARP (TCO2) ==@=="Y-ARP (TCO2)

Sekil 5. Kapasite kullanim oranlari ve emisyon iliskisi

76



Ucgiincii kiyaslama ¢oziimlerde elde edilen toplam dolasim mesafeleri igin yapilmustir. Sekil 6’dan
gortilecegi iizere FB-VRP-005-11 (4), FB-VRP-007-14 (6), FB-VRP-008-9 (10), FB-VRP-008-33 (12)
ve FB-VRP-008-76 (18) disinda kalan 14 veri seti igin Y-ARP ¢oziimleri ile elde edilen dolagim
mesafeleri de daha diisiiktiir. Biitiin veri setleri dikkate alindiginda ise standart ARP ¢6ziimleri igin
ortalama dolagim mesafesi 2.660,24 km iken Y-ARP i¢in bu deger 1.635,25 olarak hesaplanmistir. Bu
durum emisyon ile birlikte dolagim mesafelerinin de azaltilabilecegini géstermektedir.
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8= Standart ARP Y-ARP Veri seti

Sekil 6. Toplam dolagim mesafeleri

Dordiincii karsilagtirma toplam maliyet degerleri igin yapilmistir. Standart ARP ¢oziimleri dikkate
alinarak belirlenen toplam maliyet degerleri Y-ARP ile elde edilen toplam maliyetler ile kiyaslamasi
Sekil 7°de sunulmustur. Sekilde biitiin veri setleri i¢in verilen ¢6ziimlerin ortalamasi standart ARP
¢oziimleri igin 3.978,66 iken Y-ARP ¢oziimleri i¢in 2.950,56 olarak belirlenmistir. Ortalama deger
bakimimdan Y-ARP ile daha gevreci ¢ozlimler elde edilmistir.
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==o— Standart ARP (TC) Y-ARP (TC) Veri seti

Sekil 7. Toplam maliyet bakimindan ¢éziimlerin kiyaslamast
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Nihai ve son karsilagtirma ise ¢oziim siireleri ile ilgilidir. Sekil 8 incelenecek olursa, Y-ARP
coziimlemeleri daha hizli oldugu agikca goriilmektedir. Biitiin veri setleri dikkate alindiginda standart
ARP ¢oziimlemesi i¢in ortalama ¢oziim siiresi 16,33 saniye iken Y-ARP ¢6ziimlemesi i¢in bu siire 13,94
saniye seklinde gergeklesmistir.
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Sekil 8. Ortalama ¢éziim siirelerinin kiyaslanmasi

V. SONUC VE ONERILER

Giin gegtikge insanoglunun ¢evre duyarliligi artmaktadir. Bu duyarliligin bir sonucu olarak ortaya gikan
yesil tedarik zinciri uygulamalarindan biri de operasyonel diizlemde yesil arag rotalama problemidir. Bu
calismada, kapasite kisitl arag rotalama problemi tiirlerinden biri olan Y-ARP, heterojen arag filosu ile
dagitim yapan bir firmanin arag rotalama problemi i¢in gercek yasam Vverileri dikkate alinarak
¢ozlilmeye ¢alisilmigtir. Calismanin literatiire baglica katkisi, problemin amag¢ fonksiyonunun gidilen
yoldan ziyade tagidigi iiriin miktarina ve kullanilan aracin kapasitesine bagli olarak degisiklik
gostermesidir. Ayrica bu araglarin kiralama bedelleri de birbirinden farklidir. C6ziim yontemi olarak
hizli, etkili ve giivenilir ¢oziimler iireten tavlama benzetimi metasezgiseli Julia® bilimsel hesaplama
programlama dilinde gelistirilerek Kullanilmigtir. Y-ARP’nin ¢o6ziimiinden elde edilen sonuglar
problemin standart ARP olarak ¢ziilmesinin ardindan elde edilen emisyon degerleri, ¢6ziim siireleri ve
kullanilan arag sayisi gibi 6zellikler bakimindan kiyaslanmistir. Bazi veri setleri i¢in dolasilan mesafe
standart ARP’ye gore daha biiyiik ¢ikmasina karsin gerek kullanilan arag tiirii gerekse emisyon degeri
toplam maliyet unsurlar1 dikkate alinarak yapilan ¢éziimler cok daha ¢evreci sonuglar ortaya koymustur.
Bunun baslica sebebi emisyon degerinin sadece yola degil taginan yiikiin miktarina da bagli olmasidir.
Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, probleminin gergek yasam problemine biraz daha yaklagsmasi adina
zaman penceresi kisitinin probleme eklenebilecegi, mevcut durumda kiralanan araglardan farkli kapasite
ve emisyon degerlerine sahip araglarin da portfoye dahil edilerek daha etkili sonuglar elde edilebilecegi
degerlendirilmektedir.
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