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YESIL LOJISTIK YONETIMINDE ARAC ROTALAMA OPTiMIZASYONU iCiN BiR MODEL
ONERISi

FURKAN DiSKAYA3, S. ERDAL DiNCER*
OzET

GunlUmiuzde dogal kaynaklarin azalmasi, sera gazlarinin kiresel i1sinmaya sebep olmasi ile
tlketicilerin cevre ve saglik konusunda daha duyarli hale gelmeleri, isletmeleri ¢evreci
stratejiler ile strdirilebilir olmaya zorlamistir. Etkin ve slirdirilebilir isletmeler, ekonomik
faaliyetletlerini ylksek kar ve c¢evreye en az zarar ile gerceklestirmek ile ayakta
kalabileceklerdir. Bu amacgla, isletmelerin mal ve hizmet letiminde cevreye karsi duyarli
ekonomik faaliyetler gerceklestirmek temeline dayanan yesil lojistik kavrami bliyiik 6nem
kazanmistir. Lojistik faaliyetlerinin en temel maliyet kalemleri tasima ve depolama
faaliyetleridir. Tasimacilik faaliyetleri, tiketilen fosil yakitlar ve ortaya cikan sera gazlar
sebebiyle, yesil lojistik stratejisinin en 6nemli hedefi olmaktadir. Dagitim aglarini optimize
ederek kat edilen mesafenin ve dolayisiyla tiketilecek yakitin olabilecek en disiik seviyeye
duslrtilmesi, kit olan dogal enerji kaynaklarinin daha az tiiketilmesi ve kiresel 1sinma
sorununun temel sebebi olan karbon emisyonu miktarinin dislrilmesini saglayacaktir.
Dagitim aginin optimize edilmesi, arac rotalarinin ve filolarinin eniyi sekilde organize edilmesi
ile miinkiin olabilecektir. Bu calismada, dagitim aglarinin optimize edilmesiicin kullanilan arag
rotama problemlerinin bir tirl olan yesil arac rotalama problemi icin bir matematiksel model
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Onerilmistir. Burada amag, yesil lojistik yonetimi stratejisi ile ¢evreci hizmetler lretme
amacinda olan isletmelere ve konu ile ilgili yapilan arastirmalara katkida bulunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Arag Rotalama Problemi, Yesil Ara¢ Rotalama Problemi, Yesil Lojistik

JEL Kodlari: C44, C61, L92

A MODEL PROPOSAL FOR GREEN LOGISTICS MANAGEMENT VEHICLE ROUTING
OPTIMIZATION

ABSTRACT

Today, the decline of natural resources has forced the greenhouse gases to cause global
warming, making consumers more sensitive to the environment and health, and making the
businesses sustainable through environmental strategies. Effective and sustainable
enterprises will survive by carrying out their economic activities with the least profit and high
profit. For this purpose, the concept of green logistics based on the economic activities
sensitive to environment in the production of goods and services has gained importance. The
most basic cost items of logistics activities are transportation and storage activities.
Transportation activities are the most important goal of the green logistics strategy due to
the consumed fossil fuels and the emerging greenhouse gases. Optimizing the distribution
networks to reduce the distance covered and thus the consumption of fuel to the lowest
possible level will result in less consumption of scarce natural energy resources and lower
carbon emissions, the main cause of global warming. Optimizing the distribution network
may be the best way to organize vehicle routes and fleets. In this study, a mathematical
model for the green vehicle routing problem, which is a kind of vehicle routing problems used
to optimize distribution networks, is proposed. The aim here is to contribute to the green
logistics management strategy and to the enterprises that are aiming to produce
environmental services and to the researches related to the subject.
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1. GIRIS

Hizla blylyen uluslararasi ticaret ve ekonomik faaliyetler, lojistik yonetimi faaliyetlerini
stratejik bir karar haline getirmistir. Lojistik isletmeler rekabet ortaminda kar elde edebilmek
ve varliklarini stirdirebilmek icin, Urettikleri hizmetleri en etkin ve verimli bir sekilde
gerceklestirmek zorundadirlar. 1980’ li yillarin basinda, endustriyel (iretimin artmasi ve
tedarik zinciri yonetiminin kiiresel ekonomi icinde kazandigi 6nem sebebiyle, tedarik zinciri
ag tasarimi, arag¢ rotalama problemi optimizasyonu, lojistik yonetimi ve organizasyonu gibi
konularda bilimsel ve akademik calismalara hiz kazandirmistir. isletmeler lojistik aglarini
optimize ederek, lretim maliyetleri dlstrmekte ve karhliklarini arttirarak stirdirdlebilir
isletmeler olabilmektedirler. Optimize edilmis bir dagitim agi, akaryakit tiketimi ve
dolayisiyla ortaya c¢ikan karbon emisyonu miktarini distrecektir. Bu durum, lojistik
sektoriinde faaliyet goOsteren isletmeler icin cevresel sirdirlebilirlik saglayacaktir. Bu
amacla, lojistik yonetimi faaliyetleri icerisinde en yilksek maliyetlere sahip operasyon
durumundaki tasimacilik faaliyetinin optimize edilmesi konusu, gectigimiz yillarda 6nemli bir
arastirma alani haline gelmistir. Tedarik zinciri ve lojistik yonetimi alanlarinda en sik gériilen
optimizasyon problemleri ise; ara¢ rotalama, tesis yeri secimi, lojistik ag tasarimi, lojistik
faaliyetleri performans analizi ve bunun gibi ¢6ziimii zor optimizasyon problemleridir.

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde, klasik ara¢ rotalama problemleri {izerinde yapilan
optimizasyon uygulamalarinin yakit tiketimi gibi tasimacilik maliyetlerini dogrudan etkiledigi
bilinen bir¢cok unsuru dikkate almadigi gortlmustir. Klasik ara¢ rotalama problemi, kat edilen
seyahat uzunlugunu optimize ederek bir tasima maliyeti minimizasyonu yaparken, son
yillarda kiresel ekonomide biiyik bir maliyet kalemi haline gelen akaryakit maliyetlerini cok
yonli olarak dikkate almamaktadir. Ancak yesil lojistik yonetiminde yapilan arag rotalama
optimizasyonunda temel prensip, bircok farkli sebebe bagl olarak artan akaryakit tiiketimini
azaltarak karbon emisyonu oraninin disiirtilmesidir. Arag rotalama probleminin yeni bir tiirt
olarak literatiirde yer almaya baslayan yesil kisitli arag rotalama problemi, araglarin tiiri ve
kapasitesi, yol durumu, trafik sikligl, uygun sevkiyat rotasinin belirlenmesi gibi bircok
degiskeni dikkate alarak akaryakit tiiketimini ve karbon emisyonunu minimize etmeyi
hedeflemektedir.

Bu calismada, arag rotalama problemlerinin yesil lojistik stratejisi ile buttinlestigi yesil arac
rotalama problemi hakkinda bir matematiksel model énerilecektir. Oncelikle yesil lojistik
kavrami ve arag rotalama problemleri hakkinda bilgi verilecek, yesil kisitl ara¢ rotalama
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problemleri ve ¢6zim yodntemlerinden bahsedildikten sonra Onerilen model ve 6rnek
uygulamasina yer verilecektir.

2. YESIL LOJISTIK YONETIMI

Tedarik zinciri yonetiminin temel asamalarinda yer alan lojistik yénetimi, ham madde ve
malzemelerin, depolanmasi, Uretilmesi, dagitiilmasi vb. faaliyetler sonunda nihai tiketiciye
kadar ulastiriimasi slireglerinin tamamini ifade etmektedir. Bu sistem icerisinde yer alan tim
faaliyetlerin g¢evreyi koruma amacina yonelik olarak tasarlanmasi ve idare edilmesi ise yesil
lojistik yonetimi olarak ifade edilmektedir (Srivastara, 2007: 57). Yesil lojistik, lojistik
faaliyetlerinin gerceklestirilmesi sirasinda, kaynaklarin dogaya en az zarar verecek bicimde
kullaniimasi amaciyla, ylritiilen faaliyetlerin cevre lizerinde olusturdugu etkilerini 6lcmek ve
en disuk seviyeye dislirmek icin yapilan tim faaliyetlerdir. Bu amacgla isletmeler, temel
lojistik faaliyetlerine ek olarak, yenilenemez dogal kaynaklarinin tiketimi, gtrtltd kirliliginin
engellenmesi, gaz emisyonu degerlerinin distrilmesi, zehirli ve zehirsiz atiklarin imha
edilebilmesi gibi islemler ile cevresel etkileri en disiik seviyeye distirmeye yonelik islemleri
yapmaktadirlar. isletmeler kaynaklarini verimli kullanarak, misterilerine dogru zamanda ve
disiik maliyetle hizmet sunmak, dogaya en az zarar ile sirdrulebilir bir yapida olmak
zorundadirlar. Yiiksek rekabet ve hizla artan teknolojik gelismeler ile lojistik isletmeleri igin
bliyiik 6neme sahip olan surdirilebilirlik, ancak isletme kaynaklarinin dogru sevk ve idaresi
ile mimkin olabilecektir. Boylece isletmeler, optimum kaynak kullanimi, diisiik maliyet,
ylksek kaliteli hizmet lretimi ile dogaya en az zarar ile siirdirlebilir bir organizasyon halini
alabileceklerdir (Wu ve Dunn, 1995: 20).

a. Lojistik Yonetimi ve Sirdiriilebilirlik

Lojistik ve lojistik faaliyetleri ile ele alinan kavramlar ile birlikte degerlendirilmesi gereken
temel unsur lojistik yonetimi kavramidir. Lojistik yonetimi, isletmelerin tiim lojistik faaliyetleri
kapsaminda ele alinan operasyonlari sevk ve idare etmesi, yani yonetmesi anlamina
gelecektir. Etkin bir lojistik yonetimi ile kalitenin yiikselmesi, Uretimin artmasi, musteri
memnuniyeti ve is akisi maliyetlerinin dislrilmesi gibi sonuglar elde edilecektir. Glinlimizde
lojistik yonetimi, daha cok disa dontik bir stratejik fonksiyon haline dénlismstiir. Buna gore
lojistik yonetimi, firmalar arasindaki iliskileri lojistik sistemi ile diizenleyerek, piyasada
rekabet avantajlari elde etme c¢abasi olarak nitelenebilir (Bowersox, 1996: 134). Sekil 1’'de
sozi edilen lojistik yonetiminin bilesenleri bulunmaktadir. Lojistik girdiler, planlama ve
Uretim faaliyetleri ve lojistik ciktilar olarak ifade edilen lojistik yonetiminin, etkin ve verimli
olarak organize edilmesi ile isletmenin rekabet avantajini saglamasi mimkiin olacaktir.
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LOJISTiK GIRDILER YONETIM FAALIYETLERI LOJISTiK CIKTILAR
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Sekil 1: Lojistik Yonetimi Bilegenleri
Kaynak: Grant et al., 2006: 3.

Lojistik faaliyetleri de bircok ekonomik faaliyet gibi stirdiirtlebilir olmalidir. Clinki hizla artan
tiketim ve paralelinde azalan dogal kaynaklar, ekonomik ve sosyal bir olgu olarak
surdurulebilirlik calismalarini zorunlu hale getirmistir. StrdUrlebilirlik stratejisinin temelinde
ekolojik dengenin korunmasi, dogal cesitliligin korunmasi ve ekosistemin saglikh sekilde
calismasi yatmaktadir. Ureticiden nihai tiiketicisine uzanan zincir iginde Uriiniin ekonomik
hareketi, lojistik yonetimi faaliyetlerinin strdirilebilirlik icin dnemini ortaya koymaktadir
(Christopher, 2011: 11). Surdirdlebilirlik kavrami, herhangi bir seyin varligini stirdiirmesi ve
yarina kalabilme yetenegi olarak ifade edilebilir. 1987 yilinda yayinlanan Bruntland
Raporu’nda sirdirlebilir kalkinma, gelecek nesillerin varliklarini stirdlirebilme yeteneklerine
imkan saglamak icin suan var olan nesillerin ihtiyaglarinin karsilanabilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Sharma et al., 2010: 2). Birlesmis Milletler tarafindan yapilan arastirmanin
2010 yilinda yayinlanan raporunda cevresel strdirilebilirligin saglanabilmesi amaciyla
benimsenen hedef ve gostergeler Tablo 1'de ifade edilmistir.
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Tablo 1. Cevresel Siirdiiriilebilirlik igin Hedef ve Gostergeler

Hedefler Gostergeler

7.1. Ormanlik alan miktari

7a. Ulkelerin  politikalarina  ve | 7.2. Karbondioksit emisyonu miktari
programlarina surdurdlebilir | 7.3. Ozon tabakasina zararli madde
kalkinma ilkelerini dahil etmek; | tiketimi

cevresel kaynaklarin yok edilmesini | 7.4. Glvenli biyosistem icinde balik stok
tersine cevirmek. orani

7b.  Biyolojik  ¢esitliligin  kayip | 7.5. Su kaynaklarinin kullanim orani
oraninda yliksek seviyede azalma | 7.6. Korunan deniz ve kara alanlarinin
saglamak. orani

7.7. Yok olma tehlikesi olan tirlerin orani

Kaynak: United Nations, 2015.
http://www.un.org/millenniumgoals/2015_MDG_Report/pdf/MDG%202015%20rev%20(Jul
y%201).pdf (19.04.2018)

b. Karbon Emisyonu Kavrami

Karbon emisyonu genel anlami ile atmosfere salinan karbon gazi anlamina gelmektedir. Son
yillarda etkisini daha hizli olarak hissettigimiz iklimsel degisiklikler acisindan bakildiginda ise,
sera gazl emisyonu ya da salinimi olarak ifade edilebilir. Sera gazi, atmosfer {izerinde sera
etkisi olusturmak icin var olan kimyasal gaz bilesenlerinin tamami olarak ifade edilebilir. Sera
gazi bilesenleri; karbon dioksit, metan, nitr6z oksit, hidrofloriir karbonlar, perfloro karbonlar,
sulfirhekza florid olarak siralanan gazlardir. Bu gazlardan en yogun olani karbon dioksit
gazidir. Bu gazlar, atmosferde bir sera etkisi meydana getirerek yeryiiziinde olusan dogal ve
yasanabilir seviyede sicaklik degerlerini saglamaktadir. Lojistik yonetiminde, 6zellikle tasima
faaliyetleri sirasinda ortaya cikan yakit tiiketimi, organik yakit atiklarinin olusmasina neden
olmaktadir. Akaryakit tiiketimi esnasinda yliksek yogunlukta ortaya cikan gaz ise karbon
dioksittir. Bu durum dogal olmayan bir sera gazi etkisi olusturmakta ve yasanabilir sicaklik
ortamina biiylk 6lglide zarar vermektedir. Karbon gazi emisyonlarinin yaklagik % 90" lik kismi
tasima faaliyetleri ve % 10’luk kismi ise depo, tesis, liman vb. operasyonlardan
kaynaklanmaktadir (Sénmez ve Tanidir, 2016: 39). Lojistik isletmelerinin tasimacilik
faaliyetleri icin kullandiklari araclar ile tlikettikleri yakit miktarlari tasima maliyetlerini
dogrudan etkilemektedir. Bu durum cevreye salinan karbondioksit gazinin salinim miktarini
arttiracaktir (Kirby et al., 2000: 265). Literatlirde konu hakkinda yapilmis arastirmalara gore,
cesitli faktorlerin karbon emisyonu ve yakit tiiketimi miktarini etkiledigi ifade edilmistir. Bu
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faktorler; aracin yiki, aracin hizi, zamana baglh hiz, yolun egimi, seyahat uzunlugu ve arag
filosudur (Chen ve Zhang, 2010: 224). Ayrica, kullanilan aracin marka, model, kapasite, motor
yapisi gibi unsurlarda ortaya ¢ikaracagi karbon gazi miktarini etkileyecektir.

3. YESIL KISITLI ARAGC ROTALAMA PROBLEMI

Lojistik yonetiminde tasarlanan bir tasimacilik faaliyeti icin, tasimada kullanilan araclar,
teslimat islemleri, misterilere dagitim ya da servis bakim gibi hizmet kalemlerini cografi
olarak farkh lokasyonlarda yer alan mdusterilere sunarlar. Bircok gercek lojistik vaka
incelemesi yapildiginda, lojistik hizmet Ureten isletmelerin temel problemi olan toplam
dagitim maliyetlerini azaltmak, cesitli kisitlar dikkate alinarak yapilan en uygun arag rotasinin
belirlenmesi islemine ara¢ rotalama problemi denilmistir. Ara¢ rotalama problemlerinin
temel prensibi, toplam seyahat siiresi ve uzakliklarini minimize ederek toplam dagitim
maliyetlerini ve slrelerini dlstrmektir. Ara¢ rotalama problemlerinde yeni bir yaklasim
olarak ortaya ¢ikan yesil kisith arag¢ rotalama problemi, klasik yaklasimlardan farkli bir sekilde,
sadece toplam seyahat mesafesini degil, ayni anda ortaya ¢ikan gaz emisyonu, yakit tiiketimi,
filo secimi, aracg kapasiteleri vb. degiskenlerin iliskilerini de dikkate alarak cevreye en az zarar
verecek dagitim plani icin rota tasarlamayi hedeflemektedir. Burada amag, gaz emisyonu ve
yakit tiketiminin dogrudan ve dolayli olarak etkilendigi, arag ylikii miktari, aracin hizi, toplam
seyahat uzunlugu, yol egimi, aracin marka, model, kapasite, motor yapisi gibi kisitlar da goz
online alarak toplam dagitim maliyetlerini minimize etmeye ¢alismaktir. Bu suretle, dagitim
yonetimini daha az yakit kullanimi ile organize ederek, cevreci bir misyonla maliyetlerini
duslrtp karhligr arttirarak sektorde sirdirilebilir bir isletme olmak miimkiin olabilecektir
(Figliozzi, 2010: 2).

a. Literatiir Taramasi

Arag rotalama probleminin temeli 1759 yilinda isvicreli bilim insani Leonhard Euler tarafindan
ortaya konulmus olan sévalye turu problemine dayanmaktadir. Euler sévalye turuna gore,
her bir sévalyenin mxm’lik bir satrang tahtasindaki tiim karelerden net olarak bir kez gegmek
sartiyla meydana getirdigi bir donglisel durum s6z konusu olacaktir. Bu déngtisel siire¢ arag
rotalama problemlerinin tiredigi bilinilen gezgin satici probleminin temelini olusturmustur.
Gezgin satici problemi, aralarindaki uzakliklari bilinen m adet nokta icin her birinden yalniz
bir defa gecmek suretiyle en az maliyetli olacak ve en kisa turu olusturacak bir plani temsil
eden problemdir. Ara¢ rotalama probleminin genel literatiiri incelendiginde; 1959 yilinda
Dantzig ve Ramser ilk olarak matematik bir model ortaya koymus, 1964 yilinda Clarke ve
Wright ise sezgisel bir tasarruf algoritmasi vermistir (Parberry, 1996: 19). Yesil lojistik
prensiplerine dayanan yesil kisitli ara¢ rotalama problemleri ise son yillarda literatlirde yer
almaya baslamistir. Yesil kisith ara¢ rotalama probleminin temeli, 1985 yilinda Laporte ve
arkadaslari tarafindan ilk defa sunulan klasik mesafe kisith ara¢ rotalama problemine
dayanmaktadir. Ancak bu problem aracin dagitim sirasinda seyahat mesafesini cesitli
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sebepler dolayisiyla uzatabilme ihtimalini dikkate almaz. Crevier ve arkadaslar tarafindan
2007 yihindaki calismada, yesil kisith ara¢ rotalama prensiplerine dayanan bir model
Onerilmistir. Calismada, ¢coklu depolu arag¢ rotalama yapisinda ara depolar arasinda kurulan
bir rotalama uygulamasi olarak hazirlanmistir. Coziim icin uyarlamali bellek yapisinda bir
programlama ve yasakli arama algoritmasi kullaniimistir (Crevier et al.,, 2007: 757).
Calismalarin 2007 yilindan 6nce, karbon emisyonunu dislirmek i¢in yapilan akaryakit miktari
minimizasyonu problemi olarak sekillenen literatirde, yesil kisitli ara¢ rotalama problemi adi
altinda ilk uygulama 2012 yilinda Erdogan ve Miller-Hooks tarafindan hazirlanmistir. Karbon
emisyonundan kaynaklanan cevre kirliliginin azaltilmasi amaciyla yapilan ¢alismada, yesil
kisith ara¢ rotalama problemi modelini kurmak amaciyla karma tamsayili programlama
teknigi kullanilmistir. 2013 yilinda Franceschetti ve arkadaslari, zamana bagli olarak kirlilik
kisith rotalama problemi adinda maliyet tabanli bir rotalama modeli 6nermislerdir. 2014
yilinda Schneider ve arkadaslari, zaman pencereli bir ara¢ rotalama problemi icin sarj
istasyonu yollarinin rotaya dahil edilmis oldugu elektrikli araclarin kullanildigi bir model
onermislerdir. 2017 yilinda Xiao ve Konak, zaman pencereli bir ara¢ rotalama probleminde
karbon emisyonu optimizasyonu yapmistir. 30 kiiglk ve 14 bliyik kapasiteli aractan olusan
filo icin yapilan ¢oziimlemede genetik algoritma ve dinamik programlama tabanli olan bir
melez algoritma 6nerilmistir. Melez algoritmadan oldukga etkin sonuglar elde edilmis ve yakit
tiiketimi dusurilmek suretiyle karbon emisyonu miktari optimize edilmistir (Xiao ve Konak,
2017: 1453).

b. Arag Rotalama Problemi Coziim Yontemleri

Yoneylem arastirmacilari arag¢ rotalama problemlerine bircok farkli teknik gelistirmislerdir.
Arag rotalama problemleri icin gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari kesin, sezgisel ve metasezgisel
¢O6ziim yontemleri olarak siniflandirilabilir. Kesin ¢6ziim yaklasimlarinda problemdeki tiim
kisitlarin g6z 6nline alinarak en uygun ¢6ziimin bulunmasi hedeflenir. Ancak ¢ok degiskenli
ve kisith blyik problemlerde ¢6ziime kesin yaklasimlar ile ulasmak oldukga zordur. Clinkd
arag rotalama problemleri kombinatoriyel NP-zor problem sinifinda olan ve ¢6ziimii oldukca
zor problemlerdendir. Kesin ¢6ziim kiigik caph ve ¢6zimu kolay problemler igin kullanish
olacaktir. Kesin ¢6ziim icin genel olarak dal sinir, kesim diizlemi, dal kesim ve dinamik
programlama olmak tizere dort temel ¢6ziim yaklasimi 6nerilmistir (Toth ve Vigo, 2002: 455).
Gercgek hayat problemleri ise oldukca karmasik kisitlar ve biyiik 6lcekli olmalari nedeniyle bu
yaklasimlar yerine sezgisel yapidaki yaklasimlar daha sik kullanilmaya baslanmistir. Clinki
sezgisel yontemler daha kisa zamanda ve en uygun sonuca en yakin olacak degerdeki
¢O6ziimleri verebilmektedir. Yani, sezgisel yaklasimlarda en uygun ¢6ziim sonuglari yerine en
iyi cozime en yakin olan ¢6zliimler s6z konusudur. Burada temel amag ¢6ziimleme zamanini
kisaltmaktir (Murty ve Djang, 1999: 179). Arag¢ rotalama problemlerinin ¢o6zliminde
kullanilan temel sezgisel ¢d6ziim yaklasimlari ise; rota olusturma yontemleri, iki asamali
yontemler ve rota iyilestirme yontemleri olarak siralanabilir. Meta sezgisel yaklasimlar ise,

36



klasik sezgisel yaklasimlarin aksi olarak alt seviyelerde ve uygun olmayan bazi hareketlere izin
vermesi sebebiyle ¢6ziim uzayiicerisinde en verimli ¢6ziime imkan saglarlar. Literattirde farkli
amaclarla ve farkli problem tirleri icin kullanilan bircok metasezgisel ¢6zim yaklasimi
olmakla birlikte, ara¢ rotalama problemleri icin kullanilan temel bazi teknikler 6n plana
cikmaktadir. Bu ¢6zim yaklasimlari; genetik algoritmalar, yasakli arama algoritmasi, tavlama
benzetimi algoritmasi, tepe tirmanma algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasi, yapay ari
kolonisi algoritmasi, parcacik slirli algoritmasi, yapay sinir aglari algoritmasi ve melez
algoritmalar olarak ifade edilebilir.

4. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL VE ORNEK UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde, literatirde gectigimiz yillarda yer bulmaya baslamis yesil kisitli
arag rotalama problemi icin bir matematiksel model 6nerisi ve uygulamaya yer verilmistir.
Yesil kisith arag rotalama problemleri, cevresel stirdirilebilirlik hedefi ile akaryakit sarfiyatini
minimize etmek, karbon emisyonu miktarini diisirmek ve toplam dagitim maliyetlerini
minimize etmek temeline dayanan optimizasyon problemleridir. Yapilan arastirmalara gore,
bircok faktoriin karbon emisyonu ve yakit tiiketimi miktarini etkiledigi ifade edilmistir. Bu
faktorler; aracin yiik miktari, aracin hizi, zamana bagli hiz, yolun egimi, seyahat uzunlugu, arag
filosu, araclarin marka, model, kapasite ve motor yapisi gibi unsurlardir. Ancak, araglarin
genel olarak standart tam yukli olmasi ve yik agirliklarinin sabit olmasi, degisken trafik
durumlari, yollarin yapisinin belirsizligi gibi durumlar dolayisiyla lojistik tasimalar icin arag
yuki miktari, hiz ve yol egimi kisitlari yiiksek 6neme sahip olmamaktadir. Lojistik sektériinde
faaliyet gosteren isletmelerin kullandiklari araglarin heterojen kapasitede olmalari ve arag
marka, model ve motor yapilarinin da farklhilik gostermesi sebebiyle, aracglarin kapasiteleri,
marka ve modeline gore siniflari gibi kisitlara gore tiikettigi yakit ve ortaya cikardigi karbon
emisyonu miktarlari dikkate alinmistir. Calismada kullanilan optimizasyon modelinde,
araclarin kapasite, harcadigi birim yakit miktarlarn dikkate alinarak toplam sevkiyat
mesafesinin optimize edilmesi ile harcanan akaryakit miktarinin distrilmesi ve karbon
emisyonunun minimize edilmesi amaclanmistir. Bu amacgla, kapasite kisitli ve heterojen aracl
filoya sahip yapida problemler igin, yesil kisitli ara¢ rotalama problemi optimizasyonu modeli
Onerilmistir. Burada temel amag, lojistik sektoriinde farkl kapasitelere sahip araclarin dagitim
agl icerisinde en uygun sekilde ylike atanmasi ve en uygun rota ile en az mesafeyi kat ederek
yakit tasarrufuna ulasmasidir. Bu sonug, cevreye yayillan karbon emisyonu miktarini
duslirecek ve cevresel sirdirtlebilirlige katkida bulunacaktir. Bu béliimde ilk olarak dnerilen
matematiksel model ifade edilecek ve basit klasik bir ara¢ rotalama problemi icin 6rnek
uygulamaya yer verilecektir.
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a. Matematiksel Model

Bu bolimde yesil ara¢ rotalama problemleri i¢cin ¢ok amach bir matematiksel model
Onerilmistir. Modelin parametreleri ve karar degiskenleri aciklanmis, amacg fonksiyonlari ve
kisit denklemleri ifade edilmistir.

i) Parameterler

Z=Tum araglar icin gecerli olan, glinlik toplam galisma siresi. (saat)

M = Trafikte bir saatte gidilen ortalama yol. (km)

Ky =v € V aracinin tasima kapasitesi. (desi)

By=v € V aracinin km’de yaktigi yakit miktari. (litre)

E,=v € V aracinin km’de Urettigi karbon emisyon miktari. (COze)

Tij =i ve j dugimleri arasindaki uzakhk. (km)

Qi=i e N\ {0} musterisinin siparislerinin toplami. (desi)

a = Depoda araglara yapilan yiklemelerin sabit siiresi. (saat)

b= Mdsterilere yapilan teslimat isleminin sabit siiresi. (saat)

ii) Karar Degiskenleri

Xivr = Egeraragv € V, turr € R de, ij arkindan gegiyorsa 1, gegmiyorsa 0

yir = Egeraragcv € V, turr € R de, i misterisine ugruyorsa 1, ugramiyorsa 0
giwr = Aragv € V, tur r € Rde, ij arkinda lizerinde tasidigi toplam ylk miktari (desi)
iii) Setler

N = {0,1,....,N} digim seti ( 0 numarali digiim depoyu temsil etmekte, diger digimler
misteriler icin kullaniimaktadir)

A={(i,j) | i,j € N} arklar. (iki dugimi birbirine baglayan yollar)
V={1,..,V}arac seti.
R={0,1,.....,N-1} bir aracin atabilecegi tur seti.

iv) Amag fonksiyonu:
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Amac fonksiyon 1.
Min IiV:O Z?’:O Ti]' 21‘521 2111’:_01 B, -Xijvr (4.1)
Amac fonksiyon 2.

Min XX XN 0Ty Xoe1 2020 Ev-Xijor (4.2)

v) Kisitlar:

%4 N-1 —
v=1 Zr:O Yivr =1

VieN\ {0} (4.3)
?’:OXijvr = ?’:O invr =Yipr
VieN,veV,reR (4.4)
?’:O Qjivr — Z?’:O Qijor = Qi-Yir VieN\{0} ,veV,reR (4.5)
Qijor < Ky Xijor V(ij) eAveV,reR (4.6)

111’:_01 Ii\lzozﬁy:OTij-Xijvr/M+Z11y:_()1 Iivzlyivr-b+211y:_01 ?’:1X0jvr-a SZV v e V
(4.7)

Xjr €{0,1} V(ij) eAveV,reR (4.8)
ywre{0,1} VieN,veV,reR (4.9)
Qijr 2 0 Viij) €A veV,reR (4.10)

Birinci amag¢ fonksiyonu (4.1) toplam harcanan vyakit miktarini minimize etmeye
calismaktadir. ikinci amac fonksiyonu (4.2) toplam iretilen karbon emisyonu miktarini
minimize etmeyi hedeflemektedir. Kisit (4.3) bir muisteriye sadece bir kez gidilmesi
gerektigini, kisit (4.4) giris olan her digimden ayni zamanda bir ¢ikista olmasi gerektigini,
kisit (4.5) misterilere teslim edilen siparis miktarinin onlarin talebi kadar olmasi gerektigini,
kisit (4.6) aracin herhangi bir zamanda tizerinde tasidigi yikiin kapasitesinden fazla olmamasi
gerektigini, kisit (4.7) bir aracin yolda gegcirdigi toplam zaman, aracin toplam teslimat siiresi
ve aracin depoda harcadigl toplam yikleme siiresi toplaminin aracin giinlik mesai siresin
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asmamasi gerektigini, kisit (4.8) ve (4.9) xjr ve yir degiskenlerinin 1 veya 0 degerini
alabilecegini ifade etmektedir. Kisit (4.10) ise her aracin tasidigi toplam yik miktarinin 0’dan
bliylk veya esit olmasi gerektigini gostermektedir.

b. Ornek Uygulama

Onerilen matematik model web iizerinden elde edilmis basit klasik bir ara¢ rotalama
problemi 6rnegi lzerinde uygulanacaktir. Ornek icin ilk ¢dziim, herhangi bir yéntem
olmaksizin lojistik isletmelerin kullandigl el yordamiyla gelistirilen ¢6ziimdir. Matematik
model ile ¢6zim icin ise Matlab programi kullanilmistir. Burada amag, gercek hayat
problemlerinde herhangi bir yontem kullanilmadan olusturulan ¢6ziim ile matematiksel
model yordamiyla yapilan ¢6ziim arasindaki farki ortaya koymaktir.

i) Problemin Tanimi: Merkez deposundan 3 heterojen kisitli arag ile dagitim yapan ABC
isletmesi glinlik 9 muisteriye siparisleriicin hizmet vermektedir. Trafikte gidilen ortalama arag
hizi 40 km/saattir. Depodaki yikleme islemleri ortalama 15 dk, misterilere teslimat siresi
ortalama 10 dk olarak verilmistir. Maliyet dolayisiyla her arag i¢in glinde 2 tur atma ve toplam
3 saat ¢alisma kisitlari bulunmaktadir.

ii) Veri Seti:
Tablo 2. Arag Bilgileri

Araglar | Kapasite(Desi) | Yakit Tiiketimi (It/km) Karbon Emisyonu Miktari (gr/km)

Al 500 0,05 110
A2 1000 0,08 119
A3 4000 0,12 166

Tablo 3. Miisteri Siparisleri(desi)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
1000 1500 1800 1700 300 500 900 400 600

40



Tablo 4. Mesafe Matrisi(km)

Depo | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Depo | O 12 11 7 10 10 9 8 6 12
M1 12 0 8 5 9 12 14 16 17 22
M2 11 8 0 9 15 17 8 18 14 22
M3 7 5 9 0 7 9 11 12 12 17
M4 10 9 15 7 0 3 17 7 15 18
M5 10 12 17 9 3 0 18 6 15 15
M6 9 14 8 11 17 18 0 16 8 16
M7 8 16 18 12 7 6 16 0 11 11
M8 6 17 14 12 15 15 8 11 0 10
M9 12 22 22 17 18 15 16 11 10 0

iii) Céziim 1: Herhangi bir yontem kullanilmadan mevcut durumda sezgisel olarak yapilan
¢Ozliim icin kabuller:

En az mazot yakan araci seg,

Secilen aracin kapasitesi kadar yikleme yap ve rastgele sirayla dagitima basla.
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Tablo 5. Mevcut C6ziim Sonuglari

Al(Se¢iml)

A2(Se¢im2)

A3(Secim3)

Kapasite: 500 desi

Kapasite: 1.000 desi

Kapasite: 4.000 desi

Tiiketim Tiiketim Tiiketim

Yakit(lt/km) | COx(g/km) | Yakit(lt/km) CO: (g/km) | Yakit(lt/km) CO: (g/km)
0,05 110 0,08 119 0,12 166

Turlar Turlar Turlar

1.tur 2.tur 1.tur 2.tur 1.tur 2.tur
D=>M6=>D | D=>M8=>D | D=>M5=>M9=>D | D=>M7=>D | D=>M1=>M3=>D | D=>M2=>M4=>D
Sonuglar Sonuglar Sonuglar

Siire(dk): 95 Siire(dk): 149,5 Siire(dk): 160
Yol(km): 30 Yol(km): 53 Yol(km): 60
Yakit(lt): 1,5 Yakit(lt): 4,24 Yakit(lt): 7,2

CO; (g): 3300 CO; (g): 6307 CO; (g): 9960

Mevcut ¢6ziim sonuglarina gore toplam yakit miktari:
Al+A2+A3=1,5+4,24+7,2=12,921t
Mevcut ¢6z(iim sonuglarina gore toplam karbon emisyonu miktari:
Al+ A2+ A3=3300+ 6307 +9960 = 19.567 gr

iv) Céziim 2: Onerilen matematiksel model ile Matlab programinda gerceklestirilen

¢O6ziimdiir. Model, 1. araci optimizasyonu bozmasi gerekgesi ile kullanmamustir.
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Tablo 6. Matematiksel Coziim Sonuglari

A1(Sec¢im yok)

A2(Se¢im1)

A3(Se¢im2)

Kapasite: 500 desi

Kapasite: 1.000 desi

Kapasite: 4.000 desi

Tiiketim Tiiketim Tiiketim

Yakit(lt/km) | COx(g/km) | Yakit(lt/km) COz(g/km) | Yakit(lt/km) CO:(g/km)
0,05 110 0,08 119 0,12 166

Turlar Turlar Turlar

1.tur 2.tur 1.tur 2.tur 1.tur 2.tur

- - D=>M8=>M9=>D | D=>M1=>D | D=>M6=>M2=>M3=>D | D=>M7=>M5=>M4=>D
Sonuglar Sonuglar Sonuglar

Siire(dk): 0 Siire(dk): 138 Siire(dk): 180
Yol(km): 0 Yol(km): 52 Yol(km): 60
Yakit(lt): 0 Yakit(lt): 4,16 Yakit(lt): 7,2

CO: (g): 0 CO; (g): 6188 CO; (g): 9960

Matematiksel model ile ¢6ziim sonuglarina gore toplam yakit miktari:

Al+A2+A3=0+4,16+7,2=11,361t

Matematiksel model ile sonuglarina gore toplam karbon emisyonu miktari:
Al+A2+A3=0+6188+9960=16.148 gr
Cozim 1 ve ¢6zim 2 sonuglari incelendiginde, aracglarin modele uygun rotalamalar sonucu

yakit ve karbon emisyonu miktarlarinda dislis saglanmistir. Sezgisel olarak herhangi bir

yontem olmadan yapilan ¢6ziim 1’'de, tiim araclar sadece yakit tiiketim miktarlari dikkate

alinarak

rastgele

rotalanmis ve kapasiteleri

dikkate alinmamistir.

Ancak Onerilen

matematiksel model yordamiyla gerceklestirilen ¢6ziim 2, araglari yakit tiketimi, karbon

emisyonlari, kapasiteleri, mesafeler, talep miktarlari gibi modelde ifade edilen kisitlara gore
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degerlendirmistir. Cozim 2 yesil kisith ara¢ rotalama prensipleri geregi, en az araci kullanarak
sevkiyat plani olusturma kurali sebebiyle 1. araci modele dahil etmemistir.

5. SONUC

Lojistik yonetimi, mal veya hizmetlerin Giretim kaynaklarindan nihai tiketiciye ulasana kadar
gecirdigi tim siirecin icerisinde yer almasi ile sosyal ve ekonomik hayatin en énemli unsuru
durumundadir. Ulke ekonomilerini biiyiik élclide etkileyen ve refah seviyesi ile dogrudan iliskisi
bulunan lojistik faaliyetleri, yiksek maliyetli ve cevreye zararli etkileri bulunabilen operasyonlar
icerir. Bu maliyetlerin basinda karayolu tasimaciligi gelmektedir. Karayolu tasimacihigi tikettigi
ylksek yakit ve cevreye saldigl karbon gazi dolayisiyla, 6nemli bir maliyet kalemi ve cevresel bir
tehdit olabilmektedir. Dolayisiyla, lojistik hizmet lreten isletmeler, maliyetleri dislirmek ve
cevreye en az zararla faaliyetlerini organize etmek ile sirdurtlebilir kurumlar olabileceklerdir.

Bu calismada, surdirilebilir lojistik yonetimi stratejisi olan yesil lojistik kavrami ve yesil kisith
arag rotalama problemi lizerinde durulmustur. Yesil kisith ara¢ rotalama problemi hakkinda bir
optimizasyon modeli sunulmus ve érnek bir uygulama ile sonuglar incelenmistir. Onerilen
matematisel model, klasik ara¢ rotalama problemlerinin dikkate almadigi yakit tiketimi ve
karbon emisyonu kisitlarini cok yonli olarak icermektedir. Yesil lojistik prensiplerine gore
hazirlanan model, bu yoniyle literatiire katki saglayacaktir. Model blyilk capli problemlerin
¢6ziiminde metasezgisel teknikler ile uygulanabilir. Deneysel olarak modelin etkinligi basit bir
problem (zerinde gosterilmistir. Calisma sonuclarn goéstermistir ki, herhangi bir yontem
kullanilmadan organize edilen dagitim aglar tiketilen yakit miktari ve karbon emisyonunu
arttiracaktir. isletmeler dagitim ydnetimi organizasyonlarini planlarken, sistemlerine en uygun
arac rotalama modeli ile tiiketilen yakit miktari ve karbon emisyonu miktarlarini 6nemli 6lctide
duslrebileceklerdir. Ancak, bilimsel teknikler ile yapilan optimizasyonlar icin harcanan altyapi ve
personel maliyetleri dolayisiyla isletmeler kisa vadede bu tiir ¢calismalardan kaginmaktadir.
isletmeler ve lke yonetimleri, konu hakkinda kisa vadeli maliyet degerlendirmeleri yapmak
yerine gelecege yonelik yatirrmlar yapmalari, sosyal ve ekonomik hayatin sirdirlebilirligi
acisindan hayati 6neme sahiptir.
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