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Heterojen Araglar ile Siirdiiriilebilir Birebir Toplama ve Dagitim Problemi Uzerine
Bir Analiz
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OZET

Amag: Bu calismanin temel amaci, birebir toplama ve dagditim problemi icin 6nerilen modelin cesitli
senaryolar altinda emisyon salinimi ve yakit tiketimi gibi énemli faktérleri g6z dnidnde bulundurarak
uygulanabilirligini ve kullanimindan elde edilecek faydalari ortaya koyabilmektir.

Yéntem: Bu calismada, arag rotalama probleminin alt tirlerinden biri olan birebir toplama ve dagitim
problemi ele alinmaktadir. Problemin ¢6zimu igin bir Karisik Tam Sayili Programlama modeli énerilmigtir.
Bulgular: Analizler kapsaminda, kisa mesafe yik tasimaciigi faaliyetlerinde elektrikli motora sahip
araclarin kullaniminin emisyon salinimlari ve maliyet bakimindan faydalari ortaya konmustur. Ek olarak,
surdurulebilirlik performansinin daha da yukariya ¢ekilmesi adina, kullanilan elektrikli araglar igin ihtiyag
duyulan elektrik enerjisini giines panelleri ile Uretmeyi hedefleyen potansiyel bir yatinnm i¢in maliyet analizi
yapiimistir. Gines panellerine yapilacak yatinmin disik (ortalama %6) bir getiri oranina sahip olusundan
Otard bu yatirimin finansal agidan uygun olmadidi sonucuna variimigtir.

Ozgiinliik: Literatiirdeki ilgili galismalardan farkli olarak, dagitimda kullanilacak araglarin elektrikli ve dizel
motorlu oldugu varsayilarak farkl senaryolar altinda surddrdlebilirik gostergeleri  lzerine
degerlendirmelerde bulunulmustur. Ayrica, glines panellerine yapilacak yatirrm sonucu elde edilecek
cevresel fayda ile galismanin sirdirulebilir lojistik yonetimi literatlriine katki saglayacagi distinilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Sirdurilebilir Lojistik, Kisa Mesafe Yik Tasimaciligi, Birebir Toplama ve Dagditim
Problemi, Heterojen Araglar, Enerji Tuketimi.
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An Analysis on Sustainable One-to-One Pickup and Delivery Problem with
Heterogeneous Vehicles

ABSTRACT

Purpose: The main goal of this research is to present the applicability of the proposed model for the one-
to-one pickup and delivery problem, as well as the benefits of using it, by taking into account important
factors such as emissions and fuel consumption under various scenarios.

Methodology: This study proposes a Mixed Integer Programming model for the one-to-one pickup and
delivery problem, which is a variant of the vehicle routing problem.

Findings: The analyses show that using electric vehicles in short-haul freight transportation activities saves
money and reduces emissions. Furthermore, to improve the sustainability performance even further, a cost
analysis of a potential investment aimed at producing the electrical energy required for electric vehicles
using solar panels is performed. Due to the low rate of return (on average 6 percent) on the investment in
solar panels, the conclusion is that the investment in question is not financially appropriate.

Originality: In contrast to previous attempts, it is assumed that the vehicles to be used in distribution are
electric and diesel vehicles, and sustainability indicators are evaluated under various scenarios.
Furthermore, it is anticipated that working with the environmental benefit to be obtained as a result of the
solar panel investment will contribute to the literature on sustainable logistics management.

Keywords: Sustainable Logistics, Short-Haul Freight Transportation, One-to-One Pickup and Delivery
Problem, Heterogenous Vehicles, Energy Consumption.
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EXTENDED ABSTRACT

Logistics has become one of the most important sectors for national economies, contributing to
economic growth and playing a key role in international competition. Freight transportation and distribution
activities are among the vital components of logistics management and planning. Academic literature
makes extensive use of green practices aimed at preventing environmental pollution and minimizing
environmental damage in the field of freight transportation and logistics, as the impact of logistics activities
on the environment and human health has become more sensitive in recent years. This study addresses
a pickup and delivery problem, which is a variant of the vehicle routing problem. The problem includes
pickup and delivery points, with goods/services being supplied at pickup locations and requested at delivery
sites.

This study addresses a one-to-one pickup and delivery problem employing both diesel and electric
vehicles. The study is first to address this type of heterogeneity of the vehicle fleet for one-to-one pickup
and delivery problems. For this problem, a Mixed Integer Programming (MIP) model is proposed, and the
MIP model is utilized to analyze CO2 emissions and fuel consumption in distribution activities under various
scenarios. The objective of this study is to demonstrate the applicability of the proposed model and benefits
to be gained from its use by taking important factors such as emission release and fuel consumption into
account, as well as to explore various pickup and delivery scenarios involving heterogeneous vehicles
powered by diesel and electric engines. In practice, it is anticipated that the use of suggested model has
potential to lower distribution costs and emissions. Consequently, it is expected that productivity of logistics
operations will improve.

In this study, a MIP model for the one-to-one pickup and delivery problem was suggested and studied.
The MIP model is utilized to evaluate emission and fuel consumption indicators generated by
transportationrelated activities under different scenarios. In the first step of computational analysis, a
routing problem with one warehouse, one artificial warehouse, and pickup and delivery points is solved.
Then, we do a sensitivity analysis to determine how changing the parameters of the initial problem affects
the optimal solution and distribution plan. To achieve this objective, we use the initial problem as the main
scenario and alter the vehicle capacities, fuel costs, the maximum distance an electric vehicle can travel,
and the locations/orders for pickup and delivery points.

We compare fuel costs and emission levels in various sustainability scenarios, and we develop
distribution plans that incorporate the usage of electric motor vehicles for short-distance freight transport.
We evaluate emission scores and fuel costs in multiple scenarios involving the use of vehicles with diesel
engines, electric engines, and a combination of diesel and electric engines. The fleet with four electric
motors is the least expensive and emits the least amount of carbon dioxide. Under the sustainability
scenarios, a breakeven analysis is also performed based on the cost of solar panel construction to see if
the required electrical energy generation will be less expensive. According to the break-even analysis, this
possible investment in solar panels will yield a return in around thirteen years. The estimated average rate
of return on this investment is 6%. Within the framework of returns to scale, the scale will increase as more
solar panels are constructed to generate more electricity, and the internal rates of return will reach much
higher values as this growth leads to a higher proportional increase in returns.

The findings demonstrate that the use of electric cars for short-distance freight transportation yields
less expensive and more environmentally friendly results. Moreover, due to the poor rate of return on the
investment in solar panels that would give the necessary electricity, it is concluded that this investment is
not financially viable. A shortcoming of the study could be that the proposed mathematical model requires
large computation time and memory when used to realistically large-scale problems. Developing a heuristic
for solving large-scale problems is, accordingly, a sound future research direction. Consideration can also
be given to other scenarios in which electric car batteries can be charged and vehicles can travel longer
distances.
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1. GIRIS

Lojistik, ekonomik blylimeye katki saglamasi ve uluslararasi rekabette kilit rol oynamasi bakimindan
Ulke ekonomileri igin en 6nemli sektorlerinden biri haline gelmigtir. Lojistik, mUsterilerin talep ve ihtiyaglarini
karsilamak adina mal ve hizmetlerin baslangi¢ noktasindan tiketimin gergeklestirildigi varis noktasina
ulastinimasidir (Li, 2014). Lojistik faaliyetlerinin temel amaci genel olarak, dogru Griiniin, dogru zamanda,
dogru yere ulastirimasidir. Bu dogrultuda verilen kararlarin, belirlenen performans kriterleri bakimindan
(minimum maliyet, minimum CO2 salinimi, maksimum kar, vb.), belirli bir kisit kimesinin altinda (arag
kapasitelerinin asilmamasi, musteri taleplerinin karsilanmasi, zaman pencerelerinin géz &énunde
bulundurulmasi vb.) en iyi dizeye getiriimesi saglanmaktadir (Ghiani ve digerleri, 2004). Firmalar, lojistik
yonetim sureglerini etkin bir sekilde planlayabildikleri takdirde, lojistik faaliyetlerinde rekabet avantaji elde
edebilmektedir (Chopra ve Meindl, 2013).

Yuk tasimacihdi ve nakliye faaliyetleri, lojistik yonetimi ve planlamasi operasyonlarinin en énemli
bilesenlerinden biridir. Tekerlegin icadi ile birlikte basladig varsayilabilecek yuk tasimaciligi, glinimizde
kara, hava ve deniz gibi farkli ulasim araglari ile gergeklestirimektedir. Onemi giin gectikge artan
surdurulebilirlik konusu ylk tasimaciligi ve lojistik alaninda dikkat cekmektedir (Franceschetti ve digerleri,
2013). isletmelerin, yriittikleri lojistik operasyonlarin olumsuz cevresel dissalliklar distniildigiinde,
kendilerini sorumlu hissederek daha gevre ve toplum duyarli hareket etmeleri zorunlulugu dogmustur.
Lojistik faaliyetlerin giin gectikce cevreye ve insan sagligina daha duyarlh hale gelmesinin de etkisi
akademik literattirde ylUk tagimaciligi ve lojistik alaninda gevresel kirliligin 6nline gegmeyi ve gevreye verilen
zarari azaltmayi hedefleyen yesil uygulamalar oldukga ilgi uyandirici hale gelmistir (Demir ve Van Woensel,
2013; Zhu ve digerleri, 2014; Soysal ve digerleri, 2017). Bu uygulamalara, tasimacilik faaliyetlerinde
kullanilan araglarin emisyon salinimi degerlerinin azaltilmasi, dizel yakitlardaki kikurt oraninin duguridlmesi
ve alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin 6zendiriimesi 6rnek olarak verilebilir (Rushton ve digerleri,
2010).

Suardurilebilir lojistik ¢ergevesinde, cesitli ekonomik kaygilarin (6r. kar maksimizasyonu, zamaninda
teslimat vb.) yani sira, gevresel (6r. hava kirliligi, sera gazlari, gurdlta kirliligi, arazi kullanimi, eneriji
kullanimi/enerji verimliligi, ambalajlama veya tasimacilik faaliyetlerinde atik yonetimi, yenilenebilir eneriji
kullanimi vb.) ve sosyal (6r. erisilebilirlik, istihdam diizeyi ve kosullari, giivenlik ve saglikla ilgili olaylar vb.)
ciktilar ile de ilgilenilmektedir. Lojistik faaliyetlerin sirdirilebilirlik performansini dederlendirebilmek adina
lojistik yonetimi literatliriinde sera gazi emisyonlari ve enerji kullanimi temel performans gostergeleri olarak
ele alinmaktadir (Soysal ve digerleri, 2018).

Yuk tasimaciligi faaliyetlerinde sera gazi emisyonlarini ve ilgili maliyetleri disirmek igin kullanilan
baslica yaklagimlardan birisi, elektrikli araglarin kullanimidir (6rn. Jabali ve digerleri, 2012; Demir ve Van
Woensel, 2013; Franceschetti ve digerleri, 2013; Pelletier ve digerleri, 2014; Taefi ve digerleri, 2017; Soysal
ve digerleri, 2018). ihtiyag duyulan elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, giines, jeotermal,
hidrolik, dalga ve biyokiitle) elde edilmesi strdurilebilirlige potansiyel olarak ek katkilar saglayabilir.

ik olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959'da ortaya atilan Arag Rotalama Problemi (ARP), belirli
bir mlsteri grubuna hizmet etmek igin bir arag filosu tarafindan gergeklestirilecek en uygun rota setinin
belirlenmesini gerektiren optimizasyon problemlerinden biridir (Toth ve Vigo, 2002). Ortaya atildigindan bu
yana ARP akademik literatirde giderek popller hale gelmistir. Klasik ARP, gercek yasam problemlerini
¢o6zebilmek adina birgok ydnden genisletilerek ¢ok farkli turleri ortaya konmustur (Braekers ve digerleri,
2016). Bu galismanin da konusunu olusturan Toplama ve Dagitim Problemi (Pickup and Delivery Problem)
ayni zamanda Ara¢ Rotalama Problemi'nin (Vehicle Routing Problem) alt turlerinden biri olarak
degerlendiriimektedir (Savelsbergh ve Sol, 1995). Toplama ve Dagitim Problemi’nin varyantlarinin yabanci
ve yerli literatirde birgok c¢alismada yer aldigi gorilmektedir (Kegeci ve digerleri, 2015; Yazgan ve
Blylkyllmaz, 2017; Naccache ve digerleri, 2018; Atasagun ve Karaoglan, 2019; Aydogdu ve Ozyorik,
2020; Belgin ve digerleri, 2021; Park ve digerleri, 2021; Sherif ve digerleri, 2021; Cherkesly ve Gschwind,
2022). Toplama ve dagitim noktalarindan olusan bu probleme goére, toplama noktalari mal/hizmet arz
etmekte iken, dagitim noktalarinda mal/hizmet talep edilmektedir. Bununla birlikte, aktarma noktasi
barindirmamaktadir. Dagitim faaliyetlerinde, araclar seyahatlerine bir merkezi depodan baglamakta ve ayni
depoda sonlandirmaktadir. Dagitim plani ¢cergevesinde, araglar her bir toplama (baslangi¢) noktasindan
aldig yukd ilgili dagitim (varig) noktasina birakmak zorundadir.

Bu calismanin temel amaci, birebir toplama ve dagitim probleminde dizel ve elektrikli motora sahip
heterojen araglarin kullanildigi farkli senaryolarin incelenmesidir. S6z konusu senaryolarda, tasimacilik
faaliyetlerinden kaynaklanan dagitim maliyetleri ile emisyon salinim miktarlari (izerinden
degerlendirmelerde bulunulmaktadir. Bununla birlikte, tagsimacilik faaliyetlerinde kullanilan elektrikli motora
sahip araclarin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin, kurulacak giines panellerinden Uretilmesi durumu bir
senaryo Uzerinde degerlendiriimektedir.
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Calismanin béliimleri su sekilde organize edilmistir: ikinci bélimde, toplama ve dagitim problemi
tizerine yapilmis galismalar ile ilgili literatiir taramasi sunulmaktadir. Uglincii bélimde, calismada iizerinde
durulan birebir toplama ve dagitim problemi tanimlanmakta ve problemin ¢ézimi icin matematiksel model
Onerilmekte ve tartisilmaktadir. Dérdlnct bélimde, dnerilen model i¢in nimerik analizler sunulmaktadir.
Sonug boéliminde ise nimerik analizlerden elde edilen sonugclara iligkin genel degerlendirmeler ve yorumlar
yer almaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Bu calismada ele alinan birebir toplama ve dagditim problemi bir¢ok arastirmacinin ilgisini cekmistir.
Bu dogrultuda, literatlirde birebir toplama ve dagditim problemini konu alan ¢alismalar detayl olarak
incelenmistir. S6z konusu ¢alismalar kullanilan modeller, modellerin amag fonksiyonlari, dagitim planinda
yer alan araglarin tipleri ile strdurdlebilirlik kavramini ele alis bigimine gdre detaylandiriimistir. Tablo 1 ile
birebir toplama ve dagitim problemine iligkin literatlirdeki ¢esitli calismalar sunulmaktadir.

Tablo 1'de goérildigu Uzere, ele alinan problemlerin ¢éziminde tercih edilen matematiksel model
tipleri farklilasmaktadir. incelenen calismalarin cojunda tam sayili ve karisik tam sayili programlama
modelleri tercih edilmistir. Bununla birlikte sayisal ¢6zim yontemi olarak Komsuluk Arama Algoritmasi,
Tabu Aramasi Algoritmasi, Tavlama Benzetimi Algoritmasi ve Genetik Algoritma gibi sezgisel yaklasimlarin
da kullanildigi gézlemlenmistir.

incelenen calismalarda sayisal ¢éziim igin énerilen modellerde kullanilan amag fonksiyonlari degisiklik
gostermektedir. Modellerin blylk bir béliminde amacg fonksiyonu maliyetleri minimize etmek (zere
olusturulmustur. Dikkate alinan maliyetler de surici maliyetleri, yakit tuketim maliyetleri, zaman
pencerelerinin varligi durumunda bekleme maliyetleri ve ceza maliyetleri olmak lGzere farklilasmaktadir. Ek
olarak, amag fonksiyonunda katedilen mesafenin minimize edildigi galismalar da mevcuttur. Bunlarin yani
sira, amag fonksiyonunun maksimizasyon tzerine olusturuldugu ¢alismalar da goérilmektedir.

Tablo 1’de sunulan ¢alismalardan surdurilebilirlik kavraminin ele alindigi Soysal ve digerleri (2018)
ve Demir ve Van Woensel (2013) calismalarinda ¢evreye verilen zarari ve karbon emisyonlarini en aza
indirgemek adina yakit tiketim maliyetleri ile emisyon salinimlarinin es zamanl olarak minimize edilmesi
hedeflenmigstir. Ayrica, ele alinan problemlerde arag tipleri heterojen olmak ile birlikte bu araclarin dizel
motorlu olanlardan segildigi, elektrik motorlu araglarin tercih edilmedigi goérdlmustar.

Bu calismada, literatlirdeki calismalardan farkli olarak arag filosunun hem elektrikli hem de dizel
araclari barindirdi§i durum incelenmekte ve farkli senaryolar altinda Karma Tamsayili Programlama modeli
kullanilarak yakit tiketimi ve emisyon salinimi agisindan degerlendirmelerde bulunulmaktadir.

3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu bélimde, ele alinan birebir toplama ve dagitim problemi tanimlanmakta ve ilgili problemin ¢6zimu
icin 6nerilen matematiksel model sunulmaktadir.

3.1. Problem Tanimi

Calismada incelenen problem; V' dugimler kiimesi, A yaylar kimesi olmak lzere, G = {V,A} agi
Uzerinde tanimlanmaktadir. Dugumler kimesi V = {P,D,{0,2n + 1}} seklinde tanimlanmigtir.P =
{1, ...,n} toplama noktalari kiimesini, D = {n + 1, ... ,2n} toplama noktalarindaki her bir elemana karsilik
gelen dagitim noktalari kimesini, {0} depoyu, {2n + 1} ise tim araglarin rotalarinin sonunda depoya
dénmesi i¢in depo ile ayni lokasyonda olusturulan sanal bir dugimu (yapay depo olarak adlandirilacaktir)
temsil etmektedir. K = {1, ..., m} araglar kimesini ve Q,, k aracinin tagiyabileceg@i yuk kapasitesini ifade
etmektedir. Yaylar kimesiise A = {(i,j):i = 0,j € Pveyai,j €E PUD,i # jvei #n + jveyai €
D,j = 2n + 1} seklinde tanimlanmaktadir (Cordeau ve digerleri, 2008).

Birebir toplama ve dagitim probleminde dagitim faaliyetlerine konu olmus her bir Griinin kendisine ait
bir baglangi¢ ve varis noktasinin oldugu kabul edilmektedir (Ayadi ve digerleri, 2014). Tim teslimat talepleri,
i noktasinin n + i noktasindan énce ziyaret edilmesini gerektiren kisita (6ncelik iligkisi) ve bu noktalarin her
ikisi de ayni ara¢ tarafindan ziyaret edilmesini gerektiren kisita (eslesme iligkisi) baglh olarak
gerceklestiriimelidir. Dugimler kiimesindeki her bir nokta (i € V); qo = g2n4+1 = 0 ve her bir toplama noktasi
icin pozitif talep kisiti ¢; > 0 (i € P) ve toplama noktalarina karsilik gelen her bir dagitim noktasi icin negatif
talep kisitini ¢; = —q; —n (i € D) saglayan gq; ile ifade edilen bir yik ile iliskilendiriimektedir.
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Tablo 1. Birebir toplama ve dagitim problemi lizerine yapilan ¢alismalar

Calisma Model Amag Fonksiyonu Arag Tipi Sdrdiirdilebilirlik
Cordeau ve Tamsayili Dogrusal Programlama, Dal Maliyet Homojen -
digerleri (2008) ve Kesme (Branch and Cut) Minimizasyonu
Algoritmasi, Sezgiseller
Dumitrescu  ve Tamsayili Dogrusal Programlama, Dal Maliyet Homojen -
digerleri (2010) ve Kesme (Branch and Cut) Minimizasyonu
Algoritmasi
Oncan ve Karisik Tamsayili Dogrusal Mesafe Homojen —
digerleri (2011)  Programlama, Dal ve Kesme (Branch Minimizasyonu
and Cut) Algoritmasi
Demir ve Van Karisik Tamsayili Dogrusal Yakit Tiketimi ve Heterojen  Emisyon
Woensel (2013) Programlama Sarici Maliyeti (Tasimadan
Minimizasyonu Kaynakili)
Mesa-Arango ve Karisik Tamsayili Dogrusal Maliyet Homojen —
Ukkusuri (2013) Programlama, Dal ve Sinir (Branch Minimizasyonu
and Bound) Algoritmasi
Sahin ve digerleri Sezgiseller (Tabu Arama (Tabu Mesafe Homojen -
(2013) Search), Tavlama Benzetimi Minimizasyonu
(Simulated  Annealing)), Karisik
Tamsayili Dogrusal Programlama
Treleaven ve Polinom-Zaman Algoritmalari — Homojen -
digerleri (2013) /SPLICE Algoritmasi
Ayadi ve digerleri Dal ve Sinir (Branch and Bound) Servis Kalitesini Homojen -
(2014) Algoritmasi Koruyarak Seyahat
Siresi
Minimizasyonu
Guerriero ve Sezgiseller (Tabu Arama (Tabu Siruculerin Homojen -
digerleri (2014)  Search), Tavlama Benzetimi Bekleme
(Simulated  Annealing), Genetik Surelerinin
Algoritma (Genetic Algorithm)) Minimizasyonu
lori  ve Riera- Tamsayil Dogrusal Programlama, Rotalama Maliyeti Heterojen — —
Ledesma (2015) Sezgiseller Minimizasyonu
Montero ve Tamsayili Dogrusal Programlama, Maliyet Homojen -
digerleri (2017)  Sezgiseller Minimizasyonu
Haddad ve Sezgiseller Toplam Mesafe Homojen -
digerleri (2018) Minimizasyonu
Soysal ve Karigik Tamsayili Dogrusal Toplam  Teslimat Heterojen ~ Emisyon
digerleri (2018)  Programlama Giderlerinin (Tasimadan
Minimizasyonu Kaynaklr)
Factorovich  ve Karisik Tamsayili Dogrusal Maliyet Homojen -

digerleri (2020) Programlama, Dal ve Kesme (Branch Minimizasyonu
and Cut) Algoritmasi

Castro ve Tamsayili Dogrusal Programlama, Mesafe Homojen -
digerleri (2020)  Lagranj Dualitesi (ikiligi) Minimizasyonu
Qi ve digerleri Karisik Tamsayili Dogrusal Kar Homojen -
(2020) Programlama, Sezgiseller (VND, VNS, Maksimizasyonu
MS_VND ve MS_VNS)
Xiong ve digerleri Tamsayili Dogrusal Programlama, Fayda Homojen -
(2020) MS_VD Meta Sezgisel Algoritmasi Maksimizasyonu
Drex| Sezgiseller (Komsuluk Arama Maliyet Heterojen  —
(2021) Algoritmasi) Minimizasyonu
Graf Sezgiseller Mesafe Homojen -
(2021) Minimizasyonu
Liu ve digerleri  Genetik Algoritma (Genetic Algorithm) Maliyet Heterojen  —
(2021) Minimizasyonu
Bu ¢alisma Karisik Tamsayili Dogrusal Maliyet Heterojen  Enerji Kullanimi
Programlama Minimizasyonu (Dizel ve Emisyon
elektrikli (Tasimadan
araclar) Kaynakili)
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Dugumler kimesinin elemanlari arasindaki uzaklik, yaylar kiimesinde yer alan her bir ikili icin ((i,j) €
A) d;; ile ifade edilmektedir. Araglarin kat edebilecekleri maksimum mesafe ise range, ile temsil
edilmektedir. Digumler arasindaki yolculuk siresi, yaylar kiimesinde yer alan her bir ikili igin ((i,j) € A) t;;
ile ifade edilmektedir. Digimler kiimesindeki her bir eleman (i € V) icin o noktada harcanan, doldurma,
bosaltma vb. iglemleri iceren siire h;, hizmet siresini ifade etmektedir. Strlicii maaslari araglarin lojistik
agindaki seyahat sirelerine gore belirlenmektedir.

Birebir toplama ve daditim probleminde yer alan X, arag rota lizerinde ise 1, degilse 0 deg@erini alan
ikili bir degigsken olarak tanimlanmaktadir (X € {0,1}). Yapay depo haricinde aracin ugradidi tum
noktalardaki hizmete basladigi an ise Y degiskeni ile ifade edilmektedir. F degiskeni ile de aracin rota
Uzerindeki noktalar arasinda tasinan ytkin miktar ifade edilmektedir. Son olarak, aracin yik dagitimini
tamamlayarak tekrar depoya dénis yaparken harcadigi toplam sure ise S degiskeni ile ifade edilmektedir.
Tanimlanan bu problem ile, yukaridaki varsayimlara uyularak yakit tiiketim ve sirici maliyetlerinin
minimize edildigi dagitim planinin belirlenmesi amaglamaktadir.

3.2. Birebir Toplama ve Dagitim Problemi i¢in Karigik Tam Sayili Dogrusal Programlama Modeli

Bu bélimde, tanimlanan birebir toplama ve dagitim problemini matematiksel olarak ifade edebilmek
adina Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama formilasyonu sunulmaktadir. Model igin gerekli notasyon
Tablo 2 ile verilmektedir.

Tablo 2. Parametreler ve Karar Degiskenleri

Sembol Agiklama

P Toplama noktalari kimesi, P = {1, ..., n}

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

%4 Tdm noktalar (digumler) kimesi, V= {P U D U {0, 2n + 1}

A Noktalar arasi tim yollar (yaylar) kimesi, A ={(i,j):i=0, jE Pveyai,jEPUD, i #
jvei#n+jveyai€D, j=2n+1}

K Tasima faaliyetleri igin kullanilabilecek araglar kimesi, K = {1, ..., m}

qi i € P toplama noktasindan alinip i + n € D dagitim noktasina tasinacak driin miktar (kg)

Qx k € K aracinin kapasitesi (kg)

tij (i,j) € A yolunun seyahat suresi (dk)

h; i € V noktasindaki hizmet suresi (dk)

M Buylk bir sayi

fr k aracinin km basina yakit tiketim maliyeti (TL/km)

range, K aracinin katedebilecegi maksimum yol uzunlugu (km)

djj Mesafe (km)

wage  Dakika basina sirlct maasi (TL/dk)

Xijk k € K araci (i,)) € A yolunda seyahat ediyor ise 1, etmiyor ise 0 degerini alan ikili degisken

Yik k € K aracinin i noktasindan i € V' \ {2n + 1} hizmete basladi§i an (dakika)

Fijk k € K aracinin (i,j) € A yolunda tasididi yik miktar (kilogram)

Sik k € K araci dagitim noktasina i € D ulastiktan sonra depoya dondugu rota Uzerinde

harcadigi toplam zaman (dakika)

Bu calismada ele alinan birebir toplama ve dagditim problemi modeli Soysal ve digerleri (2018)’de
gelistirilen matematiksel model adapte edilerek gelistiriimistir. Model, Soysal ve digerleri (2018) tarafindan
Onerilen modele gore farkh bir amag fonksiyonu igermekte ve araglarin maksimum yol alabilecegi mesafeyi
dikkate almaktadir. Onerilen matematiksel modelin formilasyonu amag fonksiyonundan (Esitlik 1)
baglayarak asagida sunulmustur:

Minimize (En kigikle):
Yjep Xkek Sjk Wage + Yrek Xijyea Xijk dij fr 1)

Esitlik 1°de sunulan amag fonksiyonu ile surticu ve yakit tiketim maliyetleri minimize edilmektedir.
Amag fonksiyonu, asagidaki kisit kiimesi dikkate alinarak eniyilenecektir.

Ykek Zjev;(i,j)e,qu,j,k =1 VieP )
ZieP Xo,i,k = ZieD Xi,2n+1,k =1, Vk €K (3)
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YieviijeaXijk — jevin+ijeaXn+ijk =0, Vi € Pk €K (4)
YieviieaXjik — DjeviijeaXijxk =0, Vi EPUDk €K %)
Yik < Yienp Vi EPk €K (6)
Ykek Xjevi(jieaFjixk — Xkex XjeviijeaFijx = —qi» Vi €P (7)
Ykex Xjev(jieaFiix — Xkex XjeviijeaFijx = Qi-n» Vi €D 8)
Fijx— QXijr <0, v(i,j) EAk €K 9)
Ykek Diep Foir =0 (10)
Yie— Y+ hi+ ty; <M(1—X%) Vij eV \{2n+1}:(i,j)€AkeK (11)
Yie+ hj— Six+ tanss <M(1—=Xj2n0410), Vj EDkEK (12)
YijpeaXijkdij < rangey, Vk €K (13)
Xijx €101}, V(i,j)) €Ak €K (14)
Yir, 20, Vi eV \{2n+1},k €K (15)
Fix 20, V(i) €Ak €K (16)
Sik =0, Vi €D,k €K (17)

Esitlik 2-4 ile numaralandiriimis kisitlar ile her bir toplama noktasina ayni aracin sadece bir kez
ugramasi saglanmaktadir. Esitlik 3-5 numarali kisitlar, her bir aracin rotasinin depodan baslayip depoda
bitiriimesini garanti eden kisitlardir. Esitlik 6’da verilen kisit, k aracini depodan ayrilir ayrilmaz éncelikle
toplama noktasina ugramaya zorlamaktadir.

Esitlik 7 ve 8 ile numaralandiriimis kisitlar, toplama ve dagitim noktalarindaki akisin korunumu
saglamaktadir. Esitlik 7°de verilen kisit ile toplama noktalarindaki arzin ve Esitlik 8'de verilen kisit ile de
dagitim noktalarindaki talebin dogru bir sekilde karsilanmasi saglanmaktadir. Esitlik 9'da verilen kisit ile k
aracl igin arag kapasitesinin asiimamasi saglanmaktadir. Esitlik 10 ile verilen kisit kiimesi, k araci depodan
harekete baslarken herhangi bir yik tasimadigini, bos oldugunu belirtmektedir.

Esiltik 11 ve 12 ile numaralandiriimis kisit kimeleri, k araci igin rotadaki toplama ve dagitim
noktalarinin ziyaret edildigi zamanlar, noktalar arasi seyahat suireleri ve bu noktalardaki hizmet sireleri gz
o6nldnde bulundurularak olusturulan zaman kisitlaridir. Bayik M degeri ile cok blyUk bir sayi ifade edilmekte
ve kisitin sag tarafi i¢in ylksek bir sayisal dedere ulasiimasi hedeflenmektedir. Esitlik 13'te verilen kisit ile
k araci igin 6nceden belirlenmis kilometre limitinin asilamayacagi goésterilmektedir. Son olarak, Esitlik 14-
17 ile verilen kisitlar karar degiskenlerine uygulanan sinirlamalari ifade etmektedir.

4. NUMERIK ANALIZLER

Bu bdlimde ele alinan nimerik analizler ile ¢alisma kapsaminda énerilen modelin uygulanabilirligini
ortaya koyabilmek, kullanimindan saglanacak faydalari sunabilmek ve farkl senaryolar altinda dagitim
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon salinimi ve yakit tiketimi gostergeleri Gzerinden dederlendirmelerde
bulunabilmek amagclanmigtir. Calismada ele alinan birebir toplama ve dagitim problemi Gzerine énerilen
matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6.1 optimizasyon paketi ile ¢ézulmustur.
Optimal ¢6ztimler, 8 GB bellede ve 64 bit isletim sistemine sahip, Intel Core i5-3210M 2,50 GHz islemcili
bir bilgisayardan elde edilmigtir.

4.1. Ornek Problem ve Goziimii

Numerik analizler gergevesinde, 6ncelikle 6rnek bir problem olusturulup ¢6zilmustir. Ardindan elde
edilen ¢ozimler ile ilgili performans gostergeleri Uzerinden degerlendirmeler yapiimistir.

4.1.1. Ornek Problem ve Kullanilan Veri Setinin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda ele alinan érnek problem, Southampton Universitesi biinyesindeki “The
Pollution-Routing Problem Instance Library” adli kitiphaneden elde edilmistir (PRP Kutiphanesi, 2020).
Problemin ¢6zimu igin kurulan matematiksel modelde yer alan parametrelerin degerleri, birimleri ve
kaynaklari Tablo A1’de verilmektedir.

Ornek problemde, deponun temsil edildigi bir nokta, yedi adet toplama noktasi (P =
{P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7}), 7 adet dagitim noktasi (D = {D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7}) ve seyahatin
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tamamlanabilmesi adina depoya geri donuldiguni temsil eden bir yapay depo noktasi bulunmaktadir.
Problem kapsaminda, yikler hangi siradaki toplama noktasindan alindiysa ayni siradaki dagitim noktasina
teslim edilmektedir. P1 toplama noktasindan alinacak yuk, D1 dagitim noktasina teslim edilmelidir (P1 —
D1). Bu dogrultuda, olugacak diger teslimat iligkileri (P2 — D2), (P3 — D3), (P4 — D4), (P5 — D5), (P6 — D6)
ve (P7 — D7) seklinde olmak durumundadir. Depo, toplama noktalari, dagitim noktalari ve yapay depo tim
noktalar kimesini olusturmaktadir (V = {Depo, P,D,Yapay Depo}).

Toplama ve dagitim faaliyetlerini gergeklestirmek Uzere problemde iki adet aracin (K1 ve K2)
bulundugu varsayilmistir. S6z konusu araglar hareketlerine depodan baglamak sartiyla toplama ve dagitim
noktalari arasinda seyahat edebilmektedir. Bu araglardan ilki (K1) yuk tasimaciligina elverigli dizel bir
motora sahip iken, ikincisi (K2) ise elektrikli bir motora sahiptir. 10 kWsa kapasiteye sahip sekiz adet 6V &
Alke ATX 320E modeli (Alke, 2020) dagitim faaliyetlerinde kullanilacak elektrik motorlu ara¢ olarak
belirlenmistir (Tablo Al).

Her bir toplama noktasindan alinarak ilgili dagitim noktalarina tasinacak yuk miktarlari Tablo 3'te
verilmektedir. TUm noktalar i¢in belirlenmis hizmet sireleri ise Tablo 4’te sunulmaktadir.
Tablo 3. Toplama noktalari kiimesi i¢in yiik miktarlan (kg)
P P1 p2 P3 P4 P5 P6 P7
Yik (kg) 200 400 500 350 450 550 150

Tablo 4. Tiim noktalar kiimesindeki her bir nokta i¢in hizmet siireleri (dk)

Yapay
\ Depo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Depo

(Fé'i)metsures' 0 59 132 231 115 261 267 203 7.2 11,5 24,9 15734 16,213,6 20,9

Tiam noktalar aras| mesafeler (d;;) Tablo A2’de sunulmaktadir. Arag seyahat hizinin ortalama 80 km/sa
oldugu varsayimi altinda, noktalar aras| mesafelerin de ortalama arag seyahat hizina béliinmesi ile seyahat
sureleri (t;;) hesaplanmistir (Tablo A3).

4.1.2. Ornek Problem Sonuglan

Ornek problemin optimal ¢éziimii yaklasik olarak 1 saat 12 dakikada elde edilmistir. Elde edilen
¢6zumde suricli maliyeti 450,05 TL ve yakit maliyeti 550,52 TL olmak lzere toplam maliyet 1000,57 TL
olarak belirlenmistir. Sekil 1’de araglarin tagidiklari yiik miktarlari ve izledikleri rota verilmektedir.

2, 19 0 @ 9 ©)
| g g 1@ e g e

(Depo)

0
400 D2 0
400

Sekil 1. Ornek problem igin K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledigi rota ve tagidiklar yiik
miktarlar

15
(Depo)

K2

Dizel motora sahip birinci ara¢ (K1) igin kat edilen mesafe 541,37 km iken, seyahat suresi 601,02
dakikadir. Elektrikli motorlu ikinci ara¢ (K2) ise 299,07 dakikada 365,79 km seyahat etmistir. K1 araci 6
adet toplama-dagitim noktasi ¢ifti (i-j) icin, Kz araci ise 1 adet toplama-dagitim noktasi gifti (i-j) icin hizmet
vermigtir. Tablo 5'te K1 ve Kz araglarinin rotasi, hangi noktalarda (yayda) ne kadar yuk tasididi ve j
noktasina varis sureleri sunulmaktadir.
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Tablo 5. K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) aracinin rotasi, tagidigi yiik miktari, j noktasina varig zamani
ve seyahat ettigi yol

J noktasina varig Seyabhat edilen yol
Araglar <i-j> Yiik (kg) zamani (dk) (km)
<Depo-P3> 0 68,58 91,44
<P3-P1> 500 169,4 195,07
<P1-P7> 700 186,79 210,35
<P7-D3> 850 213,77 219,26
<D3-D1> 350 258,32 245,41
<D1-P6> 150 271,53 253,42
K1 <P6-D7> 700 313,74 274,02
<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> 400 186,09 230,48
<D2-Yapay Depo> - 299,07 365,79

4.2. Duyarhlik Analizleri

Duyarlilik analizleri kapsaminda, ele alinan modelde yer alan temel parametre degerleri (aracin
kapasitesi, yakit maliyeti, aracin kat edebilecegi maksimum yol ve toplama-dagitim noktalari) Gzerinde
degisimler yapilarak, bu degismelerin temel performans gostergeleri ve dagitim plani Gzerindeki etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, énceki bélimde sunulan 6rnek problem ana senaryo olarak
kabul edilmis ve modeldeki ilgili temel parametreler lzerinde degisimlerin yapildigi 8 farkli senaryo
olusturulmustur.

Ara¢ kapasitesi parametrelerindeki yapilacak degisiklikler Uzerine olusturulan birinci ve ikinci
senaryolardan ilkinde (C1), arag kapasitesi hem dizel hem de elektrikli arag igin yariya dusurilerek problem
cozilmustir. Ikinci senaryoda (C2) ise arag kapasitesi 1,5 katina ¢ikariimistir. Ornek problemin optimal
¢ozumu ile kargilastinldiginda, C1’de slricu ve yakit maliyetlerinin arttigi gérilirken, C2’de ise sirlcu ve
yakit maliyetlerinin dustigu gorilmastir. Ayni sekilde, C1’de CO2 emisyon salinimi degeri artarken, C2’de
dismdastar.

Uglincti (F1) ve dérdiinct (F2) senaryolarda ise yakit maliyeti parametresindeki degisimlerin etkisi
incelenmigtir. S0z konusu senaryolardan ilkinde (F1), yakit maliyeti yariya dusurilerek problem
¢6zulmastir. Bu modelin ¢ézimu ile drnek probleminki karsilastirildiginda, yakit maliyeti degeri drnek
problemdeki degerin yarisi kadar hesaplanirken, yakit maliyeti disindaki amag¢ fonksiyonu degerlerinin,
araclarin kat ettikleri yolun ve dagditim planinin birebir ayni kaldigi gézlenmigtir. Benzer sekilde, yakit
maliyeti parametresinin 1,5 katina cikarildigi varsayilan dérduncu senaryoda (F2) 6rnek problem ile
yalnizca yakit tiketimi agisindan farkhlik géstererek yakit maliyetinin 1,5 kat arttigi, dagitim plani ve diger
amag fonksiyonu degerlerinin degismedigi sonucuna ulasiimistir.

Rotalar ve amag fonksiyonu degerleri Uzerindeki etkisini incelemek adina, elektrikli motora sahip
araglar icin araclarin katedebilecekleri maksimum yol parametresi Gzerinde degisimlerin yapildigi besinci
(R1) ve altinci (R2) senaryolar kurulmustur. Bunlardan ilkinde (R1), 2 numarali aracin érnek problemde
maksimum alabilecedi yol 400 km’den 300 km'ye dusirilerek problem ¢ézilmistir. ikinci arag icin
katedilebilecek maksimum yol parametresindeki degisiklik ile érnek problemin ¢6zimune goére farkli rotalar
olusmus, surlcu ve yakit maliyetlerinin her ikisinin de arttigi gérulmastir. Ek olarak, ana senaryoya goére
COz2 salinim degerinde de artig gorulmustar. Araglar icin noktalar arasi yik miktari ve izlenen rota Sekil
2’'de verilmektedir.
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Sekil 2. R1’e gore K; (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota ve tasidiklari yiik miktarlari

(Depo)

Elektrikli motora sahip 2 numaral aracin katedebilecedi maksimum yolun 400 km’den 600 km’ye
cikariimasi ile olusturulan altinci senaryonun (R2) ¢ézimiinde, 6rnek probleme goére siriici maliyetinin
arttigi, yakit maliyetinin ve CO2 salinim degerinin ise azaldigi gézlemlenmistir. Altinci senaryonun ¢6zimu
ile elde edilen dagitim planindaki arag¢ rotalari ve noktalar arasindaki yik miktarlari Sekil 3'te
gé’)sterilmektedir.

- @ T

- {)

Sekil 3. R2’ye gore K1 (dlzel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota ve tasidiklan yiik
miktarlan

Son olarak, olusturulan yedinci (PD1) ve sekizinci (PD2) senaryolarda toplama ve dagitim noktalarinda
yapilacak degisikliklerin amag fonksiyonu degerleri ve rotalar tizerindeki etkisi incelenmistir. PD1’de dagitim
noktalari ardisik olarak tersten siralanarak toplama noktalari ile eslestirilmistir. Ornek problemdeki toplama
ve dagitim noktalarindaki ikili eslesmeler (P1-D1) (P2-D2) (P3-D3) (P4-D4) (P5-D5) (P6-D6) (P7-D7)
seklinde iken, bu senaryoda noktalar arasindaki eslesmeler (P1-D7) (P2-D6) (P3-D5) (P4-D4) (P5-D3) (P6-
D2) (P7-D1) seklindedir. Ornek problemin optimal ¢éziimiindeki skorlar ile kiyaslandiginda, yedinci
senaryoda (PD1) CO2 emisyon salinimi degerinin, siriici ve yakit maliyetlerinin arttigi gortlmdastir. Sekil
4’te araclarin noktalar arasi tasidiklari yik miktari ve izledikleri rota sunulmaktadir.

4 h‘W @ sso

350
K1 1300

(Depo) 1S

(Depo)
0 i
) w W
Sekil 4. PD,’e gore K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota ve tasidiklan yiik
miktarlarn

Olusturulan sekizinci senaryoda (PD2) ise, toplama noktalari ile dagitim noktalari yer degistirilerek
cozulmustir. Ornek problemdeki eslestirmelerden farkli olarak, bu senaryoda dagitim ve toplama noktalar
ikili olarak (D1-P1) (D2-P2) (D3-P3) (D4-P4) (D5-P5) (D6-P6) (D7-P7) seklinde eslestirilmistir. Ornek
problemde toplama noktasi olan noktalarin dagitim noktasi, dagitim noktasi olanlarin da toplama noktasi
olarak tasarlandigi bu senaryoda, surict maliyetlerinin, yakit tiketiminin ve emisyon salinim degerlerinin
distigl gortlmistar. Araglarin izleyecekleri rota ve tasinan yik miktarlari Sekil 5’te verilmektedir. Tablo 6
ile olusturulan tiim senaryolar ve elde edilen optimal ¢ézimler sunulmaktadir.
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Sekil 5. PD;’ye gore K1 (dizel) ve K2 (elektrikli) araglarinin izledikleri rota ve tagidiklar yuk
miktarlan

Tablo 6. Senaryolar, ara¢larin izledikleri rota, siiriicii maliyeti, yakit maliyeti, toplam maliyet, CO;
emisyon degerleri ve 6rnek senaryoya kiyasla maliyet ve emisyon degerleri farki

SM YM CO; MF EF ¢S
Senaryo Ara¢ Rota (TL) (TL) T™M(TL) (Kg) (%) (%) RD (dk)
Ornek K1 D-P3-P1-P7-D3-D1- 450,05 550,52 1000,57 231,04 - - - 72
Problem P6- D7-D6-P4-P5-
D5-D4-YD

K2 D-P2-D2-YD
C1 (Yann K1 D-P2-P3-D2-P1-D3- 460,46 689,25 1149,71 279,06 14,91 20,78 v 38
Kapasite) P6- D1-D6-P4-P5-
D5-D4-YD
K2 D-P7-D7-YD
Cc2 (1,5 K1 D-P2-P3-D2-D3-YD 447,53 514,91 962,44 218,73 -3,81 -533 v 57

Kati D-P1-P7-D1-P6-D7-
Kapasite) k2 D6-P4-P5-D5-D4-
YD

F1  (Yan K1 D-P3-P1-P7-D3-D1- 450,05 275,26 72531 231,04 -2751 0 441
Yakit P6- D7-D6-P4-P5-
Maliyeti) D5-D4-YD

K2 D-P2-D2-YD
F2(1,5Kati K1 D-P3-P1-P7-D3-D1- 450,05 825,78 127583 231,04 2751 O 11
Yakit P6- D7-D6-P4-P5-
Maliyeti) D5-D4-YD

K2 D-P2-D2-YD
R1(300km K1 D-P2-P3-D2-P1-P7- 457,66 659,71 1117,37 268,75 11,67 16,32 v 69
Maksimum D3- D1-P6-D7-D6-
Yol) P4-D4-YD

K2 D-P5-D5-YD
R2 (600 km K1 D-P1-P7-D1-P6-D7- 462,31 409,01 871,32 185,16 -12,92 -1986 v 28
Maksimum D6-P4-P5-D5-D4-

Yol) YD

K2 D-P2-D2-P3-D3-YD
PD1 K1 D-P3-P2-P5-P4-D6- 466,33 581,67 1048 243,71 4,74 548 v 113
(Dagitim D3-D5-D4-YD
Noktalarr) K2 D-P1-P7-D1-D7-P6-

D2-YD

PD2 K1 D-D4-D1-D5-P5-P4- 428,82 431,72 860,54 184,79 -14 -20,02 v 40
(Toplama D6-D7-P6-P7-P1-
Noktalarr) YD

K2 D-D3-P3-D2-P2-YD

D: Depo, YD: Yapay Depo, SM: Siriicii Maliyeti, YM: Yakit Maliyeti, TM: Toplam Maliyet, CO,: Karbondioksit Esdeder Emisyon,
MF: Maliyet Farki, EF: Emisyon Farki, RD: Rota Degisikligi, CS: C6zim Sresi

Tablo 6'ya gore, 8 farkli senaryoda elde edilen rotalar ile ana senaryo olarak varsayilan 6rnek
problemdeki rotalar karsilastirildiginda, 6 adet senaryoda dagitim planlarinin degistigi ve toplamda ise 6
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farkli dagitim plani olustugu gézlemlenmistir. Olusturulan s6z konusu senaryolarin optimal ¢ézimleri ile
drnek probleminki karsilastirildiginda amag fonksiyonu degerlerinde de degisimler oldugu goralmdastur. Bu
degisimler, bazi senaryolarda farkh dagitim planlarinin olusmasi ve araglarin farkli mesafelerde seyahat
etmesinden kaynaklanirken, bazi senaryolarda ise (F1 ve F2) dagitim planlari sabit kalarak sadece yakit
tuketimi parametresinde yapilan degisikliklerden kaynaklanmistir. Ana senaryonun optimal ¢ézimundeki
toplam maliyetten %27,51 oraninda daha disik degere sahip Ugtincu senaryo (F1) en disiik maliyetli
senaryo olurken, %27,51 oraninda daha yiiksek deger alan dordiinci senaryo (F2) maliyeti en ylksek
senaryo olmustur. Ornek problemin ¢éziimii ile kiyaslandiginda, CO2 emisyonu saliniminin en fazla oldugu
senaryo %20,78 oraninda daha yiiksek degere sahip ilk (C1) senaryo iken, en dusik salinima sahip
senaryo ise %20,02 daha az dederle sekizinci senaryo (PD2) olmustur.

4.3. Siirdiiriilebilirlik Uzerine Senaryo Analizleri

Bu boélimde, lojistik aginda iginde elektrikli araglarin da oldugu araglarin tipleri ve sayilari degistirilerek
farkli senaryolar olusturulmustur. Strdurilebilir yik tagimaciligi agisindan, her bir senaryo igin emisyon
degerleri ile yakit maliyetleri hesaplanarak karsilastiriimistir. Bununla birlikte, elektrikli araglar i¢in gerekli
enerjinin glnes panelleri ile saglandiyi bir varsayim U(zerinden karsilastirmali maliyet analizi
gerceklestiriimistir.

4.3.1. Farkh Senaryolarda Yakit Maliyeti ve Emisyon Karsilagtiriimasi

Sirdurdlebilir yik tasimaciligi kapsaminda, lojistik agi icinde farkli sayilarda dizel ve elektrik motorlu
araglarin kullanildigi (dolayisiyla elektrikli araglarin filo igerisindeki agirhginin degistigi) dort farkh senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolardan Gglinclsu daha énceden ¢oziilen, bir adet dizel ve bir adet elektrik

motorlu aracin kullanildigi 6rnek problemdir. Tablo 7°de incelenen senaryolardaki arag¢ sayilari, motor tipleri
ve kapasite bilgileri veriimektedir.

Tablo 7. Senaryolardaki ara¢ sayilari, motor tipleri ve ara¢ kapasiteleri

Senaryo Araclarin Sayisi, Motor Tipleri ve Kapasiteleri

Senaryo-1 1 adet dizel motorlu ara¢ (3650 kg kapasite)

Senaryo-2 2 adet dizel motorlu arag (3650 kg kapasite)

Senaryo-3 (Ornek 1 adet dizel motorlu ve 1 adet elektrik motorlu arag (3650 kg ve 635 kg
Problem) kapasite)

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

Senaryolarin optimal ¢ézimleri ile araglarin kat ettikleri toplam mesafe, izledikleri rota, tasidiklar yik
miktarlari, yakit tiketimleri, yakit maliyetleri ve CO2 emisyon degerleri hesaplanmigtir. Ek olarak, dagitim
faaliyetlerinin bir yil igerisinde 250 glnde gerceklestirildigi varsayilarak yakit maliyetleri belirlenmistir
(OPET, 2020).

Bir adet dizel motora sahip aracin kullanildidi ilk senaryo i¢in optimal ¢éziimde katedilen toplam
mesafe 689,21 km ve tiiketilen yakit miktari 101,35 It'dir. iki adet dizel motorlu arag kullanilan ikinci
senaryoda birinci ara¢ 395,4 km ve ikinci ara¢ 505,02 km olmak Uzere toplamda 900,42 km yol kat
etmislerdir. Birinci senaryo sonuglari ile karsilagtirildiginda, dagitim planinda bir adet yerine iki aracin
kullaniminin yiiksek maliyetli oldugu ve de gevreye daha gok zarar verdigi gérulmustir. Uglincli senaryonun
¢6zimune gore dizel motora sahip ara¢ 541,37 km mesafe kat ederek 79,61 litre yakit kullanmis, elektrik
motora sahip arag ise 365,79 km seyahat ederek 73,15 kWsa elektrik kullanmigtir. Son olarak, dagitim
planinda dort adet elektrik motorlu aracin kullanildigi dérdiinct senaryoda optimal ¢6zimde araglarin kat
ettikleri mesafeler birinci arag i¢in 365,79 km, ikinci arag igin 274,61 km, Uglncu arag igin 382,84 km ve
dorduncu arag¢ igin 355,30 km olmak Uzere toplamda 1378,54 km’dir. Her bir senaryo igin dagitim
faaliyetlerinin gerceklestiriimesi icin varsayillan 250 gunlik slrecte hesaplanan toplam yakit maliyeti,
tuketim miktarlari ve emisyon salinim degerleri Tablo 8'de sunulmaktadir.

Tablo 8. Toplam enerji kullanimi, yakit maliyeti ve CO, emisyon degerleri

Co6zim Yillik Toplam Yakit Yillik Toplam CO;
Senaryo Sdresi Maliyeti Yillik Toplam Enerji Kullanimi_ Emisyon Salinimi
Senaryo-1 114 dk 172.302,5 TL 25.338,60 It 66.640,53 kg
Senaryo-2 198 dk 225.105 TL 33.103,68 It 87.062,67 kg
Senaryo-3 72 dk 137.630 TL 19.903,31 1t/18.289,50 kWsa 57.759,39 kg
Senaryo-4 0,42 dk 8.615 TL 68.927,20 kWsa 20.402,45 kg
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Tablo 8 incelendiginde, doért farkli senaryo arasinda sadece elektrikli motora sahip araclarin kullanildigi
ddérduncu senaryodaki yakit maliyetlerinin ve CO2 emisyon salinimi degerlerinin diger senaryolara oranla
daha disuk degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir. Buna goére, ara¢ bakim ve satin alma maliyetlerinin
ihmal edilerek yalnizca yakit maliyetleri agisindan degerlendirildiginde, elektrikli motora sahip araglarin
dizel motora sahip araglara gére daha avantajli oldugu gortlmustr.

4.3.2. Giines Panelleri ile Elektrik Uretimi Uzerinden Bir Maliyet Analizi

Bu boélimde, dagitim faaliyetlerinde kullanilan elektrikli motora sahip araclarin elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayabilmek adina glnes panelleri kurulumu igin bir maliyet analizi gergeklestirilmistir. Bir
Onceki boélimde yer alan dort adet elektrik motorlu aracin kullanildi1 senaryo esas alinarak yillik elektrik
enerjisi intiyacinin ortalama 70.000 kWsa oldugu varsayiminda bulunulmustur (Tablo 8). ihtiyag duyulan bu
miktar1 Uretebilmek i¢cin 10 kW’lik 5 adet giines panelinin kurulmasi dngérilmustir. 10 kW gines paneli
ortalama olarak giinde 29-46 kWsa elektrik Gretmektedir (SolarReviews, 2020). Bu miktar hesaplama
kolayhgdi agisindan giinde 40 kWsa olarak belirlenmis, bir adet giines panelinin yilda 14.600 kWsa, bes
adet glines panelinin ise 73.000 kWsa enerji Urettigi varsaylimigtir.

10 kW’lik bir glines panelinin kurulum maliyeti Amerika Birlesik Devletlerinde ortalama 2.300 $’dir
(SolarReviews, 2020). Buna goére, bakim maliyetlerinin géz ardi edildigi durumda, 5 adet glines paneli
kurulum maliyeti 115.000 $ olmaktadir. Diger taraftan, Amerika Birlesik Devletleri'nde elektrik enerjisi igin
kWsa basina 0,12 $ édenmektedir (EIA, 2020). Elektrik enerjisinin Uretilmeyip satin alindigi durumda,
70.000 kWsa enerjiye karsilik yillik 8.400 $’lik bir maliyet olusacaktir. 8.400 $'in yillik yakit maliyeti olarak
kabul edilmesi ile yapilan baga bas analizine gére glines panellerine yapilacak bir yatirimin yaklasik 13 yil
sonra karsilanacagi goérilmustur.

Bircok sirket, minimum kabul edilebilir getiri orani %15 ve Uzerinde olan yatirim ve projeleri kabul
etmekte, bu oranin altinda kalanlar tercih etmemektedir (Nahmias ve Olsen, 2015). Gines panelleri
kurulumu igin yapilacak yatinmin finansal agidan avantajli olup olmadigini belirlemek adina glnes
panellerinin kullanim édmurlerine bagli olarak yillik getiri miktarlari tzerinden minimum kabul edilebilir getiri
orani hesaplanmistir. Enerjinin satin alinmasi yerine Uretilmesi durumunda 6denmeyecek 8.400 $, yillik
getiri miktari olarak belirlenmistir. Finansal riskler ve enflasyon gibi dis faktorleri ihmal ederek, glines
panellerinin yaklasik dmdurlerinin 30, 35 ve 40 yil oldugu varsayimi altinda hesaplanan vyillik indirgenmis
getiri miktarlari ve i¢ verim oranlari Tablo 9’da gdsterilmistir.

Tablo 9’da goéruldigu Uzere, gunes panellerinin kullanim édmdarleri esas alinarak i¢ verim oranlari
sirasiyla %6,05, %6,50, ve %6,77 olarak hesaplanmis ve %15 kritik oranin altinda kalmasi nedeniyle
finansal agidan bu yatinmin avantajli olmadigi gérdlmustur.

Getiri miktarlar igin daha gergekgi bir hesaplama yapabilmek adina, yillik enflasyon oranlarinin dahil
edilerek gunes panellerine yapilacak yatirimin i¢ verim oranlari yeniden belirlenmistir. Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki son on yillik enflasyon oranlari dikkate alinarak, bu oranlarin %1, %2 ve %3 oldugu
durumlar Uzerinden i¢ verim oranlari belirlenmistir (UsinflationCalculator, 2020). Gines panelleri igin
yaklagik kullanim émurlerinin 30, 35 ve 40 yil oldugu varsayiminda, yillik getiri miktarlari enflasyon
oranlarindaki yUkselise bagll olarak artmaktadir. Yillik enflasyon oranlarina karsilik gelen yillara gére i¢
verim oranlari Tablo 10’da sunulmaktadir.

Tablo 10’a gore yillik farkh enflasyon oranlarina gére hesaplanan i¢ verim oranlarinin hala %15 kritik
oraninin altinda olmasindan 6turd finansal agidan bu yatirrm olumlu gérilmemektedir. Fakat, bu yatirim
icin yapilan maliyet analizinin kli¢cUk bir élgek tzerinde gerceklestirildigi g6z 6ninde bulundurulmalidir. Bu
durum, girdi(ler) Uzerindeki yapilan bir deg@isimin ¢ikti(lar) Gzerindeki etkisi olarak tanimlanan dlgede goére
getiri kavrami Uizerinden yorumlanabilmektedir. Girdilerdeki oransal bir artis, ¢iktilar Gzerinde daha fazla bir
artis sagliyorsa 6lgege gore artan bir getiriden s6z edilebilmektedir (Farsund ve Hjalmarsson, 2004). Glines
paneli yatirrmi agisindan yorumlamak gerekirse, daha ¢ok elektrik Gretmek igin kurulacak giines panelleri
ile dlcek bluylyecek ve bu blyimenin getirilerde daha fazla bir oransal artis saglamasi ile i¢ verim oranlari
¢ok daha yuksek degerlere ulasacaktir. Ek olarak, ihtiyag duyulan miktardan daha fazla elektrik enerjisi
Uretim karari alinmasi durumunda, ihtiyacin disinda kalan miktarin satilarak kazan¢ elde edilmesi ile
getirilerde artis saglanabilecektir.
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Tablo 9. Giines panellerinin yillik indirgenmis getiri miktarlari ve i¢ verim oranlar
Glinegs panellerinin yaklasik émrii

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 6462,9
5 6261,98 6131,65 6052,91
6 5904,7 5757,54 5668,93
7 5567,81 5406,26 5309,31
8 5250,14 5076,41 4972,5
9 4950,59 4766,68 4657,06
10 4668,14 4475,85 4361,63
11 4401,8 4202,77 4084,94
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 3094,2 2880,67 2756,82
18 2917,67 2704,91 2581,93
19 2751,2 2539,88 2418,14
20 2594,23 2384,91 2264,74
21 2446,22 2239,4 2121,07

22 2306,65 2102,77 1986,52
23 2175,04 1974,47 1860,5
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 1255,6
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
40 610,6
Toplam Getiri ($) 115000 115000 115000
ic Verim Orani (%) 6,05 6,50 6,77

Tablo 10. Giines panelleri igin farkli enflasyon oranlari ile hesaplanmis i¢ verim oranlan

Enflasyon Orani(%) 1 2 3
Yillar 30 35 40 30 35 40 30 35 40
i¢ Verim Orani (%) 7,02 7,47 7,76 7,98 8,45 8,74 895 9,43 9,72
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5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, ara¢ rotalama probleminin tirlerinden biri olan birebir toplama ve dagitim problemi
modellenmis ve analiz edilmistir. Birebir toplama ve dagitim problemi ile ilgili dnceki ¢alismalardan farkl
olarak, tim araclarin dizel ve elektrikli motora sahip oldugu kabul edilmektedir. Calismada, farkli
senaryolarda tasimacilik ile ilgili aktivitelerden kaynaklanan emisyon salinimi ve yakit tiketimi gostergeleri
Uzerinden degerlendirmelerde bulunabilmek adina Karisik Tam Sayili Programlama modeli kullaniimigtir.
Bu yonleri ile galismanin surdurilebilir lojistik yonetimine katkida bulunacagi dustnulmektedir.

Calismadaki nimerik analizler kapsaminda ilk olarak bir adet depo, bir adet yapay depo, toplama ve
dagitim noktalarinin olusturdugu 6érnek bir ara¢ rotalama problemi ¢ézilmustir. Sonrasinda, ¢ozilen bu
problemin degisen parametrelerinin dagitim planini ve optimal ¢6zimi hangi 6lgliide degistirdigini
gOrebilmek adina duyarlilik analizleri yapilmistir. Bu amagla, sunulan érnek problemin ana senaryo olarak
kabul edilerek arag kapasiteleri, yakit maliyetleri, elektrikli aracin kat edebilecegi maksimum mesafe ve
toplama ve dagitim noktalarinin yerleri/siralari degistirilerek farkli senaryolar olusturularak incelenmistir.
Sirdurilebilirlik Gzerine olusturulan farkh senaryolarda yakit maliyetleri ve emisyon salinim degerleri analiz
edilip kargilastirilarak, elektrik motorlu aracglarin kisa mesafe yik tagimaciliginda kullaniminin géz éniinde
bulunduruldugu dagitim planlari olusturulmustur. Yalnizca dizel motorlu araglarin seyahat ettigi, bir elektrik
ve bir dizel motorlu arag ile seyahat ettigi ve sadece elektrikli motora sahip araglarin seyahat ettiginin
varsayildigi farkli senaryolarda emisyon degerleri ve yakit maliyetleri dederlendirilmistir. Bununla birlikte,
senaryolardaki elektrikli araglarin bakim ve satin alma maliyetleri g6z ardi edilmistir. S6z konusu senaryolar
arasindan hem en disik maliyete sahip hem de karbon salinimi en disuk olani dort adet elektrik motora
sahip aracin kullanildigi senaryo olmustur. Bu noktada, kisa mesafe yik tasimaciliginda elektrikli araglar
kullanilarak daha az maliyetli ve daha ¢evre dostu sonuglar elde edilebilecedi yorumunda bulunulabilir.

Sirdurdlebilirlik Gzerine kurulan senaryolar altinda yapilan bir baska analiz de ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisi Uretiminin daha disik maliyetli olup olmayacagini test edebilmek adina giines paneli kurulum
maliyeti Gzerinden yapilan basa bas analizidir. Basa bas analizi sonucunda, giines panellerine yapilacak
bu potansiyel yatirrmin geri donisinin yaklasik 13 yil siirecegi gorilmustir. S6z konusu yatirim igin getiri
orani ortalama %6 olarak hesaplanmis ve bu oranin oldukg¢a disik bir degerde olusundan 6tiri bu
yatinnmin finansal agidan avantajli olmadigi gortimastar.

Calismanin kisitlar arasinda, énerilen matematiksel modelin ¢ok bliylk problemlerde kullanicilar igin
sahip olundugundan ¢ok daha fazla hesaplama siresi ve hafiza gereksinimi yer alabilir. Bu noktada, bir
sezgisel model gelistiriimesine ihtiyag duyulabilir. Emisyon ve yakit maliyeti kargilastiriimasinin daha genis
bir veri seti ile degerlendirilememis olusu ile glines panelleri Gizerinden elektrik tretimi igin, gergek bir verinin
Turkiye kosullarinda elde edilememis olusu da galismanin kisitlarindan sayilabilir. Bu galisma ile ele alinan
birebir toplama ve dagitim problemi géz 6niinde bulunduruldugunda, ilerideki ¢alismalarda, tasimacilik
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon salinimi ve enerji kullanim miktarlarini azaltabilmek adina zamana
bagimh arag hizlan dikkate alinabilir. Ek olarak, elektrikli ara¢ bataryalarinin sarj edilebilecegi noktalarin
dikkate alindi1d1, araclarin daha uzun mesafeler kat edebilecekleri senaryolar Gzerinde durulabilir. Bununla
birlikte, matematiksel modellere yakit tiketimlerine daha fazla odaklaniimasina olanak saglayan
yaklagimlar dahil edilebilir.
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EKLER
Tablo Al. Modelde kullanilan parametreler, parametrelerin degerleri, birimleri ve kaynaklari

Sembol  Agiklama Birim Kaynak
P P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
D D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7
v gsf’g' 1%2% 3":’% 4?‘8;56 g 6, Adet PRP Kiitliphanesit

D7, Yapay Depo

|A| 189
K 1 Dizel, 1 Elektrikli Adet Varsayim
qi Bakiniz Tablo 3 Kg PRP Kutiphanesit
Qrk Dizel: 3650, Elektrikli: 635 Kg Teknik Ozelliklers
tij Bakiniz Tablo A3 Dakika Varsayim
hi Bakiniz Tablo 4 Dakika PRP Kutlphanesit
M Buyuk bir say! Varsayim
f Dizel: 1, Elektrikli: 0,025 TL/km Teknik Ozellikler?

rangex  Dizel: Sinir yok, Elektrikli: 400 Km Teknik Ozellikler?
dij Bakiniz Tablo A2 Metre PRP Kiitiiphanesit

wage 0,5 TL/dk Varsayim

1 PRP Kitliphanesi: (10.01.2020, http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm)
5 Teknik 6zellikler: (10.01.2020, https://www.alke.com/doc/technical-specs-alke-ATX320E.pdf)
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Tablo A2. Diiglimler arasi mesafeler

dy(km) O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 509 928 914 965 759 76,2 493 69,7 646 497 243 45 912 814 94,6
1 511, O 137,8 1036 92,2 823 52,1 153 455 595 212 726 232 835 58 1429
2 92,8 137,7 O 141 111,5 95 1449 132,2 137,9 137,7 128,9 69,4 1225 114,9 1335 31,2
3 91 1036 1414 O 2024 162,2 149,8 1154 143,2 50,1 1205 89,1 117 193,4 157,1 118,6
4 96,2 919 111,3 2028 O 23,1 60 796 528 149,2 725 1151 71,4 98 421 135
5 759 82,1 949 162,3 231 0 56,3 69,8 489 1355 628 948 59,7 206 405 1186
6 76,4 52,1 144,8 1496 60,4 56,3 0 39,8 8 1092 328 100 334 523 206 166,5
7 49,5 153 132,3 1154 799 70 39,8 0 332 71,2 89 731 11 711 456 1434
8 69,8 455 137,8 143 53,2 49 8 33,2 0 1026 26,2 934 26,7 45 141 1599
9 64,6 59,1 137,8 50,1 149,2 1358 108,7 70,8 1022 O 779 70 78,6 140,5 114,6 135,3
10 494 21,2 128,7 120 728 629 32,7 89 262 783 0 73,1 7,2 64,1 386 1434
11 243 72,7 694 89,1 1155 95 1001 73,2 935 70 73,6 0 68,8 110,3 1053 71,2
12 451 23,2 122,2 117 71,2 59,8 335 11 269 789 7,1 687 0 62,2 39,3 139
13 91,3 83,7 1146 194 103 206 523 714 452 140,8 64,4 110,2 62,6 0 345 1384
14 82 58 133,3 156,8 425 40,6 204 457 14,1 115 38,7 1056 39,2 343 0 157
15 94,7 1431 31 118,4 1351 118,6 166,4 143,6 159,9 1354 144 71,4 139,2 138,5 1572 O

0: Depo, 1: P1, 2:

P2, 3: P3, 4: P4, 5: P5, 6: P6, 7: P7, 8: D1, 9: D2, 10: D3, 11: D4, 12: D5, 13: D6

, 14: D7, 15: Yapay Depo
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Tablo A3. Dugumler arasi seyahat siireleri
ty(dk) O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 00 382 696 686 723 569 572 370 522 485 37,3 18,2 33,7 684 611 709
383 00 1033 77,7 69,2 61,7 391 115 342 446 159 545 174 62,6 435 107,2
69,6 103,3 0,0 105,7 836 71,2 108,7 99,2 1034 103,3 96,7 52,1 91,9 86,1 100,1 234
68,2 77,7 106,0 0,0 151,8 121,6 1124 86,5 1074 376 904 669 87,8 1450 117,8 88,9
72,2 689 835 1521 00 17,3 450 59,7 39,6 1119 544 863 535 74 316 101,3
569 616 71,2 121,7 17,3 0,0 422 524 36,7 101,6 47,1 71,1 448 155 30,4 89,0
57,3 39,1 108,6 112,2 453 422 00 299 60 819 246 750 250 39,2 155 1249
37,1 115 99,2 865 599 525 298 00 249 534 6,7 548 82 534 34,2 1075
52,3 34,2 103,3 107,3 399 36,7 60 249 00 769 196 70,1 20,1 338 105 1199
48,5 44,3 103,3 376 1119 101,8 815 53,1 766 00 584 525 589 1054 859 1015
37,1 159 96,6 904 546 472 245 6,7 19,6 58,7 00 548 54 48,1 289 1075
18,2 545 521 669 863 71,2 750 549 701 525 552 00 516 82,7 79,0 534
338 174 91,7 87,7 534 448 251 83 202 592 53 515 00 46,6 295 1043
68,4 62,8 86,0 1455 7,7 155 39,2 535 339 1056 483 826 469 0,0 259 1038
61,5 43,5 100,0 1176 31,8 305 153 34,2 106 86,3 290 79,2 294 257 0,0 1178
15 71,0 107,3 23,2 88,8 1014 89,0 124,8 107,7 119,9 101,5 108,0 53,5 104,4 103,9 1179 0,0
0: Depo, 1: P1, 2: P2, 3: P3, 4: P4, 5: P5, 6: P6, 7: P7, 8: D1, 9: D2, 10: D3, 11: D4, 12: D5, 13: D6, 14: D7, 15: Yapay Depo
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