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Oz

Firmalarin ¢ogunda bir lojistik ag1 bulunmakta ve tasima faaliyetleri neticesinde bir karbon ayak izi meydana gelmektedir.
Tasima araglarinin bu ag ¢ergevesinde uygun bir sekilde rotalanmasi ve diisiik bir karbon ayak izinin saglanmas: siirdiiriilebilirlik
acisindan bir gerekliliktir. Bu ¢alismada, bir firmanin personel servislerinin rotalama problemi ele alinmuistir. Toplam CO:
salinimi ve toplam maliyetlerin azaltilmasi amaglanmustir. Problemin ¢dzima icin, karbon ayak izi Tier-1 yaklasimi ile
hesaplanarak tasarruf algoritmasi uygulanmistir. Uygulama sonucunda énerilen yeni rota ile firmada CO, salinimi %24,7 ve
toplam maliyetler %24,5 oraninda azalmistir.
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Abstract

Most of the companies have a logistics network and transportation activities cause a carbon footprint. A shortest route for
vehicles and a low carbon footprint in the network is a requirement in terms of sustainability. In this study, a vehicle routing
problem is considered on the personnel vehicles of a company. The aim is to minimize the total CO, emission and the total
costs. To solve the problem, the savings algorithm is applied to the carbon footprint that is calculated by Tier-1 method. As a
result, the CO, emission is reduced by 24.7% and the total costs are reduced by 24.5% with a new route in this company.
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1. GIRIS

Canlilar yagamlarini idame ettirebilmek igin yeme, i¢gme, 1sinma, barinma gibi temel ihtiyaglarini dogadan karsilar. Ancak, fosil
yakit kullanimi1 (komiir, petrol, dogalgaz vb.), elektrik kullanimi, bireysel ara¢ kullanimi, hazir gida tiikketiminin ve niifusun giderek
artmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi doganin dengesini bozan olumsuzluklara neden olmaktadir. Karbon ayak izi,
canlilarin gerceklestirdikleri aktiviteler sonucunda biriken toplam karbondioksit emisyonunun dl¢timiidiir. Dogal kaynaklara olan
ihtiyag giin gectikgce artarak karbon ayak izinin biiyiimesine neden olmaktadir. Ancak artan bu ihtiyaglar, diinyanin
kaldirabileceginden fazladir. Diinyanin bu talebi karsilayabilmesi icin kendini yenileme kapasitesinin 1,5 katina ihtiyag
duyulmaktadir. Diinyanin yenileme kapasitesini agmamak i¢in gereksinim duyulan enerjiyi verimli bir sekilde kullanarak, agac
dikerek, geri doniistime katki saglayarak, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak, araglarinin lastik basinglarini kontrol ederek,
miimkiin oldukga kisa mesafeleri yiiriiyerek veya bisiklet ile ulasim saglayarak karbon emisyonu azaltilabilir.

Karbon ayak izinin biiyiimesinde rol oynayan endiistriyel etkenlerden birisi de firmalarin gergeklestirmis olduklari lojistik
faaliyetleridir. Firmalar, personel ulagimi, hammadde tedarigi ve nihai iiriin dagitiminda ulasim araclarin1 kullanmaktadir.
Kullanilan araglarin sayisi, kat ettikleri mesafe, kullanilan yakit tiirii ve miktarina bagl olarak dogada olusturduklari karbon ayak
izi miktarinda degisiklik goriilmektedir. Bu degisiklikler firmalarda olumlu ya da olumsuz sonuglar dogurabilir. Ornegin;
kullanilan yakit miktarindaki artig, karbon emisyonunun artmasinin yani sira firmanin lojistik maliyetlerinin artmasina da neden
olmaktadir. Karbon ayak izinin azaltilmasinin hem firmaya hem de ¢evreye yarar1 bulunmaktadir.

Bu calismada, bir firmanin personel servislerinin rotalanmast problemi ele alinmistir ve toplam CO; salinimi azaltilmaya
calistlmistir. Ara¢ rotalama problemlerine (ARP) uygulanan yaygin ¢oziim yontemlerinden biri olan tasarruf algoritmasinin
uygulamasi esnasinda karbon ayak izi Tier-1 yaklasimi kullanilmistir. Bu agidan ¢aligmanin literatiire katkisi iki farkli agidan
degerlendirilebilir; Bunlardan ilki, tasarruf algoritmasi ve Tier-1 karbon ayak izi hesaplamasi ile arag¢ rotalama problemlerinin
cevreye duyarli ¢dziimii igin yeni bir yaklasim ortaya koyulmasidir. ikincisi ise, personel servislerinin rotalanmasi iizerine
endustriyel bir uygulamanin ele alinmasidir.

Takip eden bolumlerde; literatirde yer alan aragtirmalar incelenmistir, ¢alismada kullanilacak yontemlerden bahsedilmistir ve
endustriyel uygulama anlatilarak sonuglar tartisilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasinda 6ncelikle karbon ayak izi ile ilgili yapilan Turkge caligmalar incelenmistir. Bu ¢aligmalarda hangi konularin
iistiinde duruldugu, konularin ne sekilde ele alindig1 ve yapilacak calismaya olan benzerlikleri ve farkliliklar1 analiz edilmistir.
Tablo 1°de karbon ayak izi ile ilgili caligmalara ait literatir dzeti verilmistir.

Tablo 1. Karbon Ayak izi icin Literatiir Taramasi

Literatir Calisma Konusu
Tier yaklagimiyla Diyarbakir iline ait karbon saliniminda en 6nemli payin tiikketimden kaynaklanan

Atabey (2013) karbon salinimi oldugunu goézlemlenmistir.
. Yasam dongiisii degerlendirmesi ile riizgar tiirbinlerinin fosil yakit ile elektrik iireten

Demir ve Taskin (2013) teknolojilerden daha az CO» emisyonuna sebep oldugunu gosterilmistir

Karakog (2012) Karbon emisyon muhasebesi (izerine ¢aligilmistir ve Tiirkiye’de uygulanabilirligi tartigilmigtir

Ozlem (2013) Kiitle dengesi hesabi ile segilen bir kagit fabrikasinda karbon ayak izi belirlenmistir

Pehlivan (2016) Karbon ayak izi ve sera etkisi incelenmistir, limanlar i¢in drnek bir uygulama gergeklestirilmistir.

Turanlt (2015) Orta Dogu Teknik Universitesi’nin karbon ayak izi hesaplanarak bir monte-carlo similasyonu
yapilmigtir

Vargiin vd. (2015) Siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in karbon muhasebesi ve faaliyet tabanli maliyetlendirme sistemi
agiklanmistir

Atabey (2013) Tier yaklagimini kullanarak Diyarbakir iline ait karbon emisyonunu hesaplamistir. Demir ve Tagkin (2013) ruzgér
tirbini sistemleri ile elektrik iretim teknolojilerini CO, emisyonu agisindan kiyaslamustir. Karakog (2012), Ozlem (2013) ve
Vargin vd. (2015) karbon emisyonun hesaplanmasi {izerine arastirma gergeklestirmistir. Pehlivan (2016) karbon ayak izini ve sera
etkisini incelemistir. Turanli (2015) Orta Dogu Teknik Universitesi’nde karbon ayak izini hesaplamis ve bir monte carlo
similasyonu hazirlamisgtir.

Tablo 1’deki bu ¢alismalar incelendiginde karbon ayak izinin genel olarak siirdiiriilebilirlik ve kiiresel 1sinma kavramlart ile birlikte
ele alindig1 ya da karbon muhasebesi iizerinde duruldugu gézlenmistir. Yapilan arastirmalarda servis araclarinin meydana getirdigi
karbon ayak izinin hesaplanmasina dair bir ¢aligma ile karsilasilmamistir. Araglara ait karbon emisyon hesaplamalarinin yapildig:
aragtirmalarda ise Tier yaklagmmmn kullanildigi tespit edilmistir. Benzer sekilde ara¢ rotalama problemi (izerine yapilan
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calismalarda genel olarak hangi yontemler ile ilgili calisma yapildig1 ve ne gibi sonuglar ortaya koyuldugu incelenmistir. Tablo
2’de arag rotalama problemi ile ilgili bu ¢aligmalar kullanilan ¢6ziim yontemleri agisindan incelenmistir.

Tablo 2. Ara¢ Rotalama Problemi i¢in Literatiir Taramasi

Literatir Co6zim Yontemi
Ak ve Kog (2016) Genetik Algoritma
Atmaca (2012) Matematiksel Modelleme
Bozyer vd. (2014) Gruplayarak rotalama sezgiseli
Caligkan (2011) Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Ceyrekoglu (2017) Genetik Algoritma
Cicekli vd. (2016) Daginik Arama, Genetik Algoritma ve GRASP
Ekizler (2011) Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Kececi vd. (2015) Matematiksel Model, Clarke-Wright ve Tasarruf Algoritmasi
Kemer (2010) Genetik Algoritma
Kiremitci vd. (2014) Genetik Algoritma
Kog ve Karaoglan (2014) Matematiksel Modelleme
Kosif ve Ekmekgi (2012) Tasarruf Algoritmasi
. - Genetik Algoritma, Tasarruf Algoritmasi, En Yakin Komsu Algoritmasi,
Sahin ve Eroglu (2015) 2-opt Algor%tmam ve Or-opt Algoritmasi
Sen vd. (2015) Kiimeleme Algoritmasi ve Genetik Algoritma
Simgsir ve Altunkaynak (2016) Tasarruf Algoritmasi
Uzumer ve Eren (2012) Matematiksel Modelleme
Uzun ve Tezel (2016) Degisken Komsuluk Arama

Tablo 2’deki ¢aligmalar incelendiginde, Ak ve Kog (2016), Ceyrekoglu (2017), Cicekgei vd. (2016), Kemer (2010), Kiremitci vd.
(2014), Sahin ve Eroglu (2015), Sen vd. (2015) yaptiklari ¢aligmalarda genetik algoritmalar1 kullanarak en uygun sonucu bulmaya
caligmigtir. Caligkan (2011), Ekizler (2011) karinca kolonisi optimizasyonundan yararlanarak ¢6ziim tiretmistir. Bozyer vd. (2014),
Uzun ve Tezel (2016) diger sezgisel yontemlere bagvurmustur. Kog¢ ve Karaoglan (2014), Uzumer ve Eren (2012) ve Atmaca,
(2012) ise ¢alismalarinda matematiksel modeller sunmustur. Simsir ve Altunkaynak (2016), Kegeci vd. (2015), Kosif ve Ekmekgi
(2012) yaptiklar g¢alismalarda tasarruf algoritmasini kullanmistr.

Genel olarak belirlenen problemlerde genetik algoritma, matematiksel modelleme ve tasarruf algoritmasi yontemleri galigilarak
veya birka¢ ¢6ziim yontemi birlikte ele alinarak en iyi sonu¢ bulunmaya ¢alisilmigtir. Bunlara ek olarak literatiirde 6nce grupla
sonra rotala prensibine dayanan yaklagimlar, karisik tamsayili dogrusal programlama modeller ve kiimeleme algoritmasi gibi farkli
yontemler de s6z konusudur. Yontemler incelendiginde uygulama kolayligi ve esneklik agisindan tasarruf algoritmasi 6ne
¢ikmaktadir.

Firmalar farklilik yaratmak igin sadece maddi yonden saglanan faydalar diisinmemeli, ayn1 zamanda ¢evre sorunlarini da g6z
oniine almalidir. Her organizasyon dogaya az ya da ¢ok karbon salmaktadir. Biiyliyen lojistik organizasyonlar1 neticesinde
firmalarin karbon ayak izi giin gegtikge belirgin hale gelmektedir. Geleneksel ara¢ rotalama problemlerinde mesafeyi ve maliyeti
minimize etmek temel amactir. Ancak, bu ¢alismanin dikkat ¢eken yonlerinden birisi de ¢evre sorunlarint da ele almasidir. Bu
calismada gergeklestirilen karbon ayak izi hesaplamasi ile araglarin dogaya saldigi CO» orani da minimize edilecektir. Caligmanin
amaci sadece klasik arag rotalarini elde etmek degil ayni1 zamanda karbon ayak izini azaltmaktir. Her firmanin lojistik faaliyetleri
cercevesinde maliyetlerini azaltmalar1 ve ¢evreye duyarl olabilmek agisindan karbon ayak izi hesabi yapmalar1 bir gerekliliktir.

3. COZUM YONTEMLERI

Bu boliimde problemin ¢6ziimii igin literatiirdeki yaygin ¢dziim yontemlerinden olan tasarruf algoritmasi ve karbon ayak izi
hesaplamalarindan birisi olan “Tier-1” yaklagimi anlatilmistir.

3.1.Tasarruf Algoritmasi

Tasarruf algoritmasi, ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii igin gelistirilmis sezgisel bir yontemdir (Clarke ve Wright, 1964).
Degisken ara¢ sayilarinin bulundugu problemlerde kullanilmaktadir. Temel fikir her bir turun iyilestirilmek {izere agsamali olarak
degistirilmesidir. Baglangicta belirli bir rota iizerinden ilerleyen tasitlar tasarruflarin hesaplanmasiyla uygun rotada birlestirilir.
Algoritma vasitastyla yeni rota olusturmanin yani sira gerekli olan arag sayisi da tespit edilmektedir. Coziim yonteminin amaci
araglarin toplam kat ettigi mesafeyi minimize etmek veya arag sayisini diislirmektir.

Algoritma, tiim varis noktalaria hizmet veren ve tekrar baslangi¢ noktasina geri donen hayali bir arag ile baglar. Yapilan bu islem

neticesinde elde edilen, ara¢ rotalamada hesaplanabilecek en uzun mesafedir. Daha sonra iki tane giizergdh noktasi ayni rota
iizerinde birlestirilir. Boylece bir ara¢ elimine edilmis ve baslangic noktasindan bir noktaya, diger noktadan baslangi¢ noktasina
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olan mesafe eksilmistir. Ancak iki nokta arasina bir yol ilave edilmistir. Bir rota {izerinde hangi noktalarin birlestirilecegini
belirlemek i¢in mesafeler birlesme Oncesi ve sonrasi hesaplanir (Seker, 2007).

Algoritmada, ilk olarak bir baglangi¢ noktasi belirlenir. Bu baslangi¢c noktasindan hareketle tim noktalara ulasildigi varsayilir.
Devaminda, Denklem (1) ile tasarruflar hesaplanarak iki alt tur birlestirilir. Denklemde (1)’de belirtilen (i,j) problemde ele alinan
bir ¢ift duraktir. Hesaplanan tasarruflar biiyiikten kii¢iige siralanarak birlestirilmektedir. Birlestirilen bu noktalar bilyuk bir miisteri
olarak kabul edilir. Yeni rotalar arac kapasitesi de dikkate alinarak pes pese sirali ya da her bir arag igin kismi rotalar olugturularak
paralel sekilde olusturulur (Eryavuz ve Gencer, 2001).

Sij = Coi + Coj — Cyj (1)

Tasarruf algoritmasinda izlenecek adimlar su sekildedir (Eryavuz ve Gencer, 2001);

Adim 1 : Tim i ve j ¢iftleri i¢in tasarruflart hesapla.

Adim 2 : Tasarruflar1 biiyiikten kii¢iige dogru sirala.

Adim 3 : Listenin basindan baslayarak siiriim ¢esidine gore asagidaki adimlart uygula.

Adim 4 : Listenin basindan alinan dal, problem kisitlarina uyarak bir miimkiin ¢6ziim iiretiyorsa, bu tura ilave et, aksi
durumda ¢ikar.

Adim 5 : Listeden siradaki dal1 al ve 4.adimu listede dal kalmayana kadar tekrarla.

Adim 6 : Mevcut rotanin iki ucundan birini gelistirecek miimkiin dal1 listeden bul.

Adim 7 : Rota daha fazla gelistirilemiyorsa, rotay1 sonlandir. i1k miimkiin dal1 yeni bir rotaya baslamak tizere seg.

Adim 8 : Segilecek dal kalmayincaya kadar 4. Adimi ve 5. Adimu tekrarla.

3.2.Tier Yontemi
Tier-1 yaklagiminda yapilan hesaplarda yakitin yanmasi temel alinmistir. Yakit kullanimi kadar emisyon ortaya ¢ikmaktadir.
Yakilan yakit tiirline gore yakit miktar1 ve sadece varsayilan doniisiim faktorleri ile hesaplamalar yapilmaktadir.

CO; emisyonu hesaplanmasinda ilk agama; enerji titketim miktarin1 bulmaktir. Denklem (2)’de belirtilen yakit tiiketim degerleri
(ton) yakit tiplerine gore belirlenmelidir. Daha sonra TJ/kt birimindeki net kalori degerleri ile ¢arpilir ve yakitin enerji degerleri TJ
biriminde elde edilir (Pekin, 2006).

Enerji Tiketimi [T]] = Yakit Tiketimi [t] 10 X Donistim Faktori [T]/ kt] (2)
Tiiketilen yakitin karbon igerigi Denklem (3)’de verilmistir. Karbon emisyon faktorii (TJ enerji birimi basina ton karbon igerigi)
ile bulunan enerji faktdrii carprmi sonucu elde edilen karbon igerigi 10 ile ¢arpilarak Denklem (4)’de verilen Gg (gigagram)
birimine doniistiriiliir.

Karbon Igerigi [t C] = Karbon Emisyon Faktérii [t C / T]] X Enerji Tiketimi [T]] 3)

Karbon Igerigi [Gg C] = Karbon Igerigi [t C] X 1073 (4)

Karbonun ne kadarinin oksidasyona ugradigi Denklem (5) ile hesaplanmaktadir. Karbon oksitlenme orani ile karbon igerigi
carpilarak elde edilir.

Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon icerigi [Gg C] X Karbon Oksitlenme Orant (5)

CO? emisyonunu hesaplamak i¢in Denklem (6)’dan yararlanilir. Karbondioksitin ve karbonun mol agirliklar: sirasiyla; 44 ve
12°dir. Hesaplanan karbon emisyon degeri ile mol oranlar1 (44/12) ile carpilarak CO? emisyonu bulunur.

C0? Emisyonu [Gg CO] = Karbon Emisyonu [Gg C] X (44/12) (6)
4. ENDUSTRIYEL UYGULAMA

Bu béliimde, Istanbul’da mobilya iiretimi yapan bir firmasinin personel dagitim ag1 ele alinmaktadir. Firmanin biinyesinde 5 servis
araci bulunmaktadir. Her aracin kapasitesi 18 kigiliktir ve herhangi bir kapasite agimi yapilmamaktadir. Servis araglarinin belirli
giizergahlar1 ve duraklari bulunmaktadir. Firmadan 28 duraga personel dagitimi ve toplama islemi yapilmaktadir. Firmanin
personel servis araglar1 tiim talepleri karsilayacak kapasitededir. Isletmede 5 adet servis araci bulunmakta olup, her biri 18 kisilik
kapasiteye sahiptir. Amagc, arag¢ kapasiteleri asilmadan, personel ihtiyaci karsilanirken maliyeti, siireyi, mesafeyi ve araclarin doga
da olusturduklar1 karbon ayak izi miktarinin azaltilmasi i¢in uygun rotanin belirlenmesidir.
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Sekil 1. Birinci Araca Ait Mevcut Glizergéah

Firmaya ait birinci servis Sekil 1°de gosterilen A (Firma) noktasindan ¢ikarak ilk olarak B (Hiirriyet Caddesi) - C (Cihangir
Mabhallesi) - D (Avcilar Lisesi) - E (Turksan) - F (Saadetdere Mahallesi) - G (Ekinoba) duraklarina ugrayarak personelleri toplayip
firmaya gelmektedir. Aksam mesai bitiminde ise ayn1 giizergahi izleyerek personelleri duraklara birakmaktadir.

Dahganis Delidikaya

Esenyurt

== Blvikcekmeoe

Sekil 2. ikinci Araca Ait Mevcut Giizergah

Ikinci servis araci ise Sekil 2°de gosterilen A (Firma) baslangi¢ noktasindan cikarak B (Salihpasa) - C (Alperenler) - D (Tuna
Lisesi) - E (Ferhatpasa) - F (12.Sokak) - G (Yal¢in Sitesi) duraklarina ugrayarak personelleri toplayip firmaya getirip, aksam mesai
bitiminde ayn1 giizergahi izleyerek personelleri duraklara birakmaktadir.

= Alkent 2000

{E80
'\-& Esenyurt

Sekil 3. Ugiincti Araca Ait Mevcut Giizergah

Firmaya ait liglincii servis aract Sekil 3°de gosterilen A (Firma) baglangi¢ noktasindan ¢ikarak B (Tiiyap) - C (Dereboyu Sokak) -
D (Mehtap Sokak) - E (Glzelkent) - F (Plaj Yolu) duraklarini izleyerek personellerin firmaya ulagimini saglamaktadir.

Bliinans Rakdikisya

o L Esenyurt @

Sekil 4. Dorduinci Araca Ait Mevcut Giizergah

Firmaya ait dordiincii servis aract Sekil 4’de gosterilen A (Firma) baslangi¢c noktasindan ¢ikarak B (Fatih Mahallesi) - C (Kazim
Karabekir Caddesi) - D (Karabayir) - E (GOP Meydan) - F (GOP) - G (GOP Belediye) giizergahini izlemektedir.

% e
|° | D560 S

5
E

& { E80 |
Esenyurt

Sekil 4. Besinci Araca Ait Mevcut Glizergah

Besinci servis araci ise Sekil 5’de gosterilen A (Firma) baslangi¢ noktasindan ¢ikarak B (Fidanlik) - C (Besyol) - D (Haramidere
Sanayi Sitesi) - E (Haramidere) - F (Giizelyurt) giizergdhini izlemektedirler.
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Sekil 5. Birinci Araca Ait Onerilen Giizergah

Tasarruf algoritmasinin ¢alistirilmasinin sonucunda servis araglarinin giizergahlarinda uygun bir rotaya ulasilmistir. Ulasilan
rotaya gore firmaya ait birinci servis araci Sekil 6°da gosterilen A (Firma) noktasindan ¢ikarak sirasi ile B (Fidanlik) - C (Besyol)
- D (Cihangir Mahallesi) - E (Avcilar) - F (Turksan) - G (Saadetdere Mahallesi) duraklarini izleyip personel toplama ve birakma
islemini gergeklestirmektedir.

Kavakli Ovayenice

Basaksehir ER
g 3_ Esenyurt o

Sekil 6. ikinci Araca Ait Onerilen Giizergah

Yapilan iyilestirme sonucunda firmaya ait ikinci servis aracinin giizergahi Sekil 7°de gosterilen A (Firma) noktasindan ¢ikarak
sirast ile B (Tuna Lisesi) - C (Alperenler) - D (Salihpaga) - E (GOP Meydan) - F (GOP) - G (GOP Belediye) duraklarini

izlemektedir.

o Eﬂ'z?afb =

Esenyurt

Sekil 7. Ugtincti Araca Ait Onerilen Giizergah

Iyilestirme sonucunda iiiincii servis aracinin giizergahi Sekil 8’de gosterilen A (Firma) noktasindan ¢ikarak sirasi ile B (Hiirriyet
Caddesi) - C (Haramidere) - D (Glzelyurt) - E (Dereboyu) - F (Mehtap Sokak) duraklarini izlemektedir.

{60 |

Esenyurt

Kuclkcekmece

[Es ] Zeytin

Sekil 8. Dérdiincii Araca Ait Onerilen Giizergah

Firmaya ait dordiincii servis aracinin giizergahi iyilestirme sonucunda Sekil 9°da gosterilen A (Firma) noktasindan ¢ikarak sirasi
ile B (Haramidere Sanayi Sitesi) - C (12. Sokak) - D (Fatih Mahallesi) - E (Karabayir) - F (Ferhatpasa) duraklarini izlemektedir.

Tepecik Bllyiiki
5 mece Grand

8 Agua Marine Mz

Sekil 9. Besinci Araca Ait Onerilen Giizergah

Yapilan ¢aligma sonucunda besinci personel servis araci i¢in Onerilen giizergah Sekil 10°da gosterilen A (Firma) noktasindan
cikarak sirasi ile B (Yal¢in Sitesi) - C (Plaj Yolu) - D (Guzelkent) - E (Ekinoba) - F (Tiiyap) duraklarini izlemektedir.
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Tablo 3. Mevcut Durumdak Glizergah Bilgileri

Durak Kodu Durak Adi Servis talebi (adet) | Durak Kodu Durak Adi Servis talebi (adet)
0 Araptepe 0 15 Mehtap Sokak 3
1 Hurriyet Caddesi 3 16 Glzelkent 4
2 Cihangir Mah. 3 17 Plaj Yolu 5
3 Avcilar Lisesi 2 18 Fatih Mahallesi 2
4 Turksan 4 19 Kazim Karabekir 3
5 Saadetdere 3 20 Karabayir 5
6 Ekinoba 3 21 Gaziosmanpasa Meydan 3
7 Salihpasa 4 22 Gaziosmanpasa 3
8 Alperenler 2 23 Gaziosmanpasa Bel. 2
9 Tuna Lisesi 4 24 Fidanlik 3
10 Ferhat Pasa 3 25 Besyol 3
11 12.Sokak 3 26 Haramidere Sanayi S. 2
12 Yalgin Sitesi 2 27 Haramidere 6
13 Tlyap 4 28 Glzelyurt 4
14 Dereboyu 2

Mevcut giizergah bilgileri goz oniine alinarak araglarin ugradiklar: her bir duraga duragi temsil eden kodlar atanmistir. Google
haritalar kullanilarak, duraklar arasinda olusan mesafeler bulunmustur ve uzaklik matrisi olusturulmustur. Mesafeler km
cinsindendir. Uzaklik matrisi Ek 1’ de verilmistir.

Tasarruf matrisi olusturulurken 1<i < j<28 araligindaki tiim (i, j) ¢iftlerinin tasarruflar1 hesaplanir;
Omegin; S38= Co3 *+ Cog — C3g = 35,90 + 62,40 — 26,60 = 71,70

Tum tasarruflar degerlerinin hesaplanmasiyla bir tasarruf matrisi elde edilmistir. Tasarruf matrisi Ek 2” de verilmistir. Daha sonra
bu degerler biiyiikten kiigiige dogru siralanarak her bir degerin konum 1 (siitunda yer alan durak kodu) ve konum 2 (satirda yer
alan durak kodu) degerleri alinir. Bulunan konum 1 ve konum 2 degerlerinin talep miktarlari Tablo 3’den yararlanarak toplam talep
miktar1 elde edilmektedir. Ornegin tasarruf matrisindeki en biiyiik deger olan 125,80’nin tablodaki konumuna bakildiginda kod
numarast 21 ve 22 olan duraklar1 kapsamaktadir. 21 ve 22 kod numarali duraklarin talep miktarlar1 3’er kisi olup toplam talep
miktari 6 kigidir. Arag kapasitesi 18 kisi olup toplam talep miktar1 arag kapasitesini agmadigi ve daha dnceden kullanilan konumlar
(aym giizergah) olmadigi stirece tiim rakamlar degerlendirilerek rotalar olusturulur. Tasarruf miktarlarinin ve rotalar ile ilgili
bilgilerin yer aldigi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Tasarruf Miktarlar1 ve Rota Bilgileri

Tasarruf Miktar1 (km) Konum1l Konum2 Talep (adet) Rota
125,80 21 22 6 21-22
125,60 22 23 8 21-22-23
124,80 7 22 12 7-21-22-23
124,80 8 22 14 7-8-21-22-23
122,20 9 22 18 7-8-9-21-22-23
117,00 10 11 6 10-11
111,30 11 18 8 10-11-18
111,00 11 20 13 10-11-18-20
110,00 11 19 16 10-11-18-19-20

85,60 24 25 6 24-25
83,10 10 26 18 10-11-18-19-20-26
72,90 2 24 9 2-24-25
72,80 2 4 13 2-4-24-25
72,50 4 5 16 2-4-5-24-25
71,80 3 4 18 2-3-4-5-24-25
66,40 14 15 5 14-15
62,8 14 28 9 14-15-28
62,4 1 28 12 1-14-15-28
62,4 1 27 18 1-14-15-27-28
39,5 6 13 7 6-13
11,3 6 16 11 6-13-16
9,9 16 17 16 6-13-16-17
5,3 12 13 18 6-12-13-16-17
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Tablo 5. Mevcut Duruma Ait Arag Bilgileri

Toplam

. . A Toplam Yakit Toplam
Arac Modeli Mevcut Glizergah Yakit - .
Mesafe (km) Miktari (It) Tard Maliyet (b)
Tlyap - Dereboyu Sokak -
Renault Master —1oiiah Sokak - Giizelkent - 102,8 km 7.2 1t Dizel 38,02 TL

2015 Plaj Yolu

Salihpasa - Alperenler - Tuna
Lisesi - Ferhatpasa - 12.Sokak - 262,1 km 18,2 It Dizel 96,01 TL
Yalc¢in Sitesi

Renault Master
2014

Fidanlik - Begyol - Haramidere
Sanayi Sitesi - Haramidere - 170,6 km 12 1t Dizel 63,36 TL
Guzelyurt

Renault Master
2011

Hurriyet Caddesi- Cihangir
Mahallesi- Avcilar Lisesi- 120,6 km 8,5 It Dizel 44,88 TL
Turksan- Saadetdere- Ekinoba

Fatih Mahallesi - Kazim
Renault Master  Karabekir Caddesi - Karabayir-
2011 GOP Meydan - GOP - GOP
Belediye

Renault Master
2011

142,8 km 10 It Dizel 52,80 TL

Tablo 5°de firmada yapilan analiz ve gézlemler sonucu her arag i¢gin elde edilen giizergahlar, toplam mesafe, toplam yakit miktart,
yakat tlirli ve toplam maliyetler yer almaktadir.

Tablo 6. Onerilen Duruma Ait Arag Bilgileri

Toplam
Yakit
Miktan (It)

Toplam
Mesafe (km)

Yakit Toplam

Ara¢ Modeli lyilestirilmis Giizergih Tiirii Maliyet (TL)

Renault Master Yalgin Sitesi - Plaj Yolu -

2015 Giizelkent - Ekinoba - Tlyap 61,8 km 451t Dizel 23,76 TL

Tuna Lisesi - Alperenler -
Salihpasa - GOP Meydan - 139,7 km 10 It Dizel 52,80 TL
GOP - GOP Belediye

Renault Master
2014

Haramidere Sanayi Sitesi-
12.Sokak - Fatih Mahallesi - 165,9 km 1151t Dizel 60,72 TL
Karabayir - Ferhatpasa

Renault Master
2011

Hurriyet Caddesi -
Haramidere - Glzelyurt - 101 km 71t Dizel 36,96 TL
Dereboyu - Mehtap Sokak

Renault Master
2011

Fidanlik - Besyol - Cihangir
Mabhallesi - Avcilar - Tirksan 132,6 km 9,2 It Dizel 48,58 TL
- Saadetdere Mahallesi

Renault Master
2011

Tablo 6°de tasarruf algoritmasi yontemi kullanilarak her arag igin elde edilen giizergéhlar, toplam mesafe, toplam yakit miktari,
yakat tiirli ve toplam maliyetler yer almaktadir.
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.Yaklt Ton Yag Joule EFL . EFZ EF3 Gigagram
Miktari Miktars Katsayisi (41,868) (TCITI)  (%Verimlilik) (Co2 M) (0.001)

(It (1,035) (20,2) (0,99) (3,6667)
7,21t 0,0072 0,0074 0,3120 6,3024 6,2394 22,8779 0,0229
18,21t  0,0182 0,0188 0,7887 15,9311 15,7718 57,8304 0,0578
121t  0,0120 0,0124 0,5200 10,5040 10,3990 38,1299 0,0381
8,51t 0,0085 0,0088 0,3683 7,4403 7,3659 27,0087 0,0270
101t 0,0100 0,0103 0,4333 8,7533 8,6658 31,7749 0,0318
TOPLAM 177,6218 0,1776

Tablo 7 ‘da Tier-1 yaklagimi kullanilarak mevcut duruma ait karbondioksit emisyon miktar1 bulunmustur.

Tablo 8. Onerilen Duruma Ait Karbondioksit Emisyon Miktari

Mikan TN Kamsavie Joule (TC/I%I'I} (%Verimlﬁiiz) (cozlifg) Gigagram
(p Miktart (1.035) (41,868) (20,2) (0,99) (3,6667) (0,001)
451t  0,0045 0,0047 0,1950 3,9390 3,8996 14,2987 0,0143
101t 0,0100 0,0103 0,4333 8,7533 8,6658 31,7749 0,0318
1151t 0,0115 0,0119 0,4983 10,066 9,9657 36,5412 0,0365
71t 0,0070 0,0072 0,3033 6,1273 6,0661 22,2424 0,0222
9,21t 0,0092 0,0095 0,3987 8,0531 7,9725 29,2329 0,0292
TOPLAM 134,0901 0,1340

Tablo 8 ‘de Tier-1 yaklagimi kullanilarak dnerilen duruma ait karbondioksit emisyon miktari bulunmustur.

Arag 3

Toplam mesafe (km)

PN WD 1o N
o
o

o
o

(o]
o o O O O o o
o O O O O oo

o

Arag 1

Arag 2

m Mevcut guizergah

Sekil 11. Ara¢ Basina Toplam Km

Arac 4

Arag 5

m Onerilen glizergah

Toplam

Mevcut giizergahlar ve tasarruf algoritmas: yontemi ile glincellenmistir, 6nerilen giizergahlara ait toplam km miktarlar1 Sekil 11°de
grafik ile gosterilmistir. Ara¢ bagina toplam km miktarlarina bakildiginda mevcut durumdaki birinci aracin kat ettigi mesafe 102,8
km iken Onerilen durumda 61,8 km’dir. Ayn: sekilde ikinci ara¢ 262,1 km’den 139,7 km’ye, {igiincii ara¢ 170,6 km’den 165,9
km’ye, dérdiincii ara¢ 120,6 km’den 101 km’ye, besinci arag ise 142,8 km’den 132,6 km’ye diismiistiir. Toplam km bakildiginda

ise mevcut durumdaki mesafenin 798,9 km’den 601 km’ye indigi gériilmektedir.
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Arag 1 Arag 2 Arag 3 Arac 4 Aragc5  Toplam

w
o
o

Toplam yakit maliyeti (TL)
a1
o

o

® Mevcut giizergdh ~ m Onerilen giizergah

Sekil 12. Arag¢ Basina Toplam Yakit Maliyeti

1 litre dizel yakitin fiyat1 5,28 TL olarak ele alinarak yapilan hesaplar sonucunda toplam yakit maliyetleri Sekil 12°de grafik olarak
gosterilmis. Ara¢ basina toplam yakit maliyeti kiyaslandiginda mevcut durumdaki birinci aracin yakit maliyeti 38,02 TL iken
onerilen durumda 23,76 TL’dir. Ay sekilde ikinci arag i¢in 96,01 TL’den 52,8 TL’ye, Uglincl ara¢ icin 63,36 TL’den 60,72
TL’ye, dordinci arag igin 44,88 TL’den 36,96 TL’ye, besinci arag i¢in ise 52,8 TL’den 48,58 TL’ye diismiistiir. Toplam yakit
maliyetine bakildiginda mevcut durumun 295,07 TL, 6nerilen durumun ise 222,82 TL oldugu gériilmektedir.

€012

Z 0.1

E 0.08

S 0.06

£004 I

R
: Hm in [

Arac 1 Arag 2 Arag 3 Arac 4 Ara¢c5  Toplam

m Mevcut giizergdh  m Onerilen giizergah

Sekil 13. Arag Bagina Toplam Karbon Emisyon Miktari (gg)

Toplam yakit miktar1 géz oniine alinarak Tier-1 yaklasimi ile hesaplamalar yapilmis ve Sekil 13°de toplam karbon emisyon
miktarlar1 grafikte gosterilmistir. Ara¢ basina toplam karbon emisyon miktarindaki degisimler incelendiginde mevcut durumdaki
birinci aracin karbon emisyon miktar1 0,023 gg iken onerilen durumda 0,014 gg’dir. Ayn1 sekilde ikinci arag 0,058 gg’den 0,032
gg’ye, Uguinci arag 0,038 gg’den 0,036 gg’ye, dordinci arag 0,027 gg’den 0,022 gg’ye, besinci arag ise 0,032 gg’den 0,029 gg’ye
diismiistiir. Toplam karbon emisyon miktarma bakildiginda mevcut durumun 0,178 gg 6nerilen durumun ise 0,134 gg oldugu
gorilmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aligmada personel tagimaciligi i¢in firma servis araglarinin bulundugu bir vaka ele alinmistir. Bu servis araglari personelleri
isletmeye getirip, gotiirmek i¢in belli giizergahlar kullanmaktadir. Yapilan gézlemler ve incelemeler sonucunda mevcut duruma
ait giizergahlar, toplam mesafe, toplam yakit miktar1 ve toplam yakit maliyeti ile ilgili bilgiler toplanmigtir. Kullanilan
giizergahlarin iyilestirilmesi, toplam mesafenin, toplam maliyetin ve toplam karbon emisyonunun azaltilmasi icin igletmede
calismalar yapilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda arag rotalama problemleri yontemlerinden tasarruf algoritmasi kullanilarak yeni
rotalar belirlenmistir. Onerilen rotalara gore toplam mesafe, toplam yakit miktari ve toplam yakit maliyeti bulunmustur. Mevcut
ve Onerilen durumlara ait bilgiler elde edildikten sonra tier-1 yaklagimi uygulanarak ara¢ basina toplam karbondioksit emisyon
miktar1 hesaplanmistir. Mevcut durum ile 6nerilen durum karsilastirildiginda toplam mesafeden, yakit miktarindan ve yakit
maliyetinden tasarruf edilmis ve kayda deger iyilestirme gergeklestigi gorilmiistiir.
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Servis araglarinin giizergahlar iyilestirilerek, firmanin ve calisanlarinin zamandan ve maliyetten tasarruf etmesi saglanmistir.
Uygulamada tasarruf algoritmasi ve tier-1 yaklasimi bir arada kullanilarak yeni bir bakis agis1 gelistirilmistir. Yontem okul
servisleri ve toplu tagima gibi diger lojistik hizmetlerinde, bu hizmetleri saglayan yiiklenici firmalarda da uygulanabilecek
esneklige sahiptir. Bu bakis agisiyla, firmalarin ekonomik kaygilarinin yaninda karbon ayak izinin azaltilmasi ile toplumun gevresel
kaygilari dikkate almasi gerektiginin alti ¢izilmektedir.

Gelecek caligmalarda, daha genis kapsamli bir lojistik agina sahip kiiresel 6lgekte bir uygulama ele alinabilir. Tier-1 yOntemi
haricinde diger varsayimlar kullanilarak (6rnegin Tier-2, Tier-3) karbon emisyonuna y6nelik hesaplar ¢esitlendirilebilir. Karbon
ayak izinin yani sira agiga ¢ikan metan ve azot dioksit gibi diger zararli gazlarin azaltilmasi i¢in mevcut ¢aligma genisletilebilir.
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Ek 1. Uzaklik Matrisi
Ek 2. Tasarruf Matrisi
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Ek 1. Uzakhk Matrisi (km)
D,L\*lrc')"‘k o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
0 -
1 33,9 -
2 36,7 64 -
3 359 59 09 -
4 394 94 33 35 -
5 342 44 44 46 11 -
6 19,7 14,3 18,9 19,2 15,7 145 -
7 61,9 31,7 25,7 26,0 30,1 27,6 42,6 -
8 62,4 325 26,4 26,6 30,3 28,3 433 04 -
9 60,2 30,1 24,0 243 284 259 408 12 0,8 -
10 64,1 341 27,9 28,2 32,3 299 396 86 85 7,7 -
11 61,6 245 18,4 18,3 25,2 19,1 379 11,9 13,2 16,1 8,7 -
12 3,8 33,1 37,7 379 34,4 333 18,7 60,8 60,5 60,0 453 51,6 -
13 275 10,5 149 151 116 10,5 7,7 39,2 38,6 37,2 22,5 28,8 26,0 -
14 344 65 105 108 7,3 6,6 146 275 28,2 284 182 241 329 6,7 -
15 330 90 135 13,8 10,3 9,1 13,7 27,0 28,1 284 21,2 241 319 58 10 -
16 6,2 29,2 7,7 338 30,3 29,1 14,6 60,0 555 46,0 28,4 475 4,7 24,1 27,2 14,9 -
17 50 29,5 33,8 34,1 30,6 29,4 14,9 59,3 55,8 56,1 41,5 478 35 244 275 270 1,3 -
18 552 31,1 250 25,2 29,3 269 37,7 76 89 84 141 55 586 335 21,0 21,0 57,4 56,1 -
19 555 31,4 253 255 29,7 272 369 76 72 66 205 7,1 551 338 21,3 21,3 57,7 564 1,0 -
20 55,8 30,7 245 248 289 264 373 71 84 78 13,7 6,4 582 331 20,6 206 57,0 55,7 0,7 15 -
21 62,1 32,0 259 26,2 303 278 426 21 17 19 74 12,3 60,6 34,5 27,2 27,2 584 57,1 80 6,7 7,3 -
22 66,2 36,5 30,0 30,3 348 32,3 420 33 38 42 11,8 14,0 650 38,9 295 29,5 58,2 569 124 11,1 11,7 25 -
23 63,3 332 26,3 26,5 32,3 29,0 43,7 24 20 23 78 12,3 61,7 356 276 276 595 583 83 71 7,7 18 39 -
24 46,6 16,6 10,4 10,7 14,8 13,1 26,9 21,3 20,9 215 43 12,6 451 19,0 19,1 238 429 41,6 23,9 22,7 23,3 21,7 26,9 26,1 -
25 447 146 85 88 129 111 249 186 182 185 39 10,2 43,2 17,1 172 21,8 41,0 39,6 21,2 20,0 20,6 19,0 242 234 57 -
26 333 35 76 78 43 32 136 316 295 316 14,3 215 31,8 5,7 7,7 105 29,6 28,3 30,8 30,2 30,2 30,3 31,4 34,6 17,1 14,0 -
27 323 38 95 97 90 51 145 329 315 318 16,2 234 308 46 7,0 9,0 285 27,3 32,8 32,2 32,1 32,3 32,5 36,6 20,5 159 10,7 -
28 319 34 77 80 45 34 12,2 30,8 29,7 30,1 145 21,7 304 6,1 35 4,2 282 2,7 310 315 304 305 319 348 186 142 74 83 -

251



Ek 2. Tasarruf Matrisi (km)

UMAGD, (2019) 11(1), 239-252, Kaplanseren et al.

Durak

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28
1 -

2 64,2 -

3 63,9 717 -

4 639 728 718 -

5 63,7 66,5 655 725 -

6 393 375 364 434 394 -

7 641 729 718 71,2 685 39,0 -

8 638 72,7 71,7 715 683 38,8 1239 -

9 64,0 729 718 712 685 39,1 1209 1219 -

10 639 729 718 712 684 442 1174 1180 116,6 -

11 710 799 792 758 76,7 434 1116 110,8 1057 117,0 -

12 46 28 18 88 47 48 4,9 5,7 40 226 138 -

13 509 493 483 553 512 395 50,2 513 505 691 603 53 -

14 618 606 595 665 620 395 688 686 66,2 803 719 53 552 -

15 579 56,2 551 621 581 390 679 673 648 759 705 49 547 664 -

16 109 352 83 153 113 113 8,1 131 204 419 203 53 9,6 134 243 -

17 94 79 68 138 98 98 7,6 11,6 91 276 188 53 81 119 110 99 -

18 580 669 659 653 625 37,2 1095 108,7 107,0 1052 1113 04 492 686 672 40 41 -

19 580 669 659 652 625 383 1098 110,7 109,1 99,1 1100 4,2 492 686 672 40 41 1097 -

20 590 68,0 669 663 636 382 1106 1098 1082 1062 1110 14 50,2 696 682 50 51 1104 1098 -

21 640 729 718 712 685 39,2 1219 1228 1204 1188 1114 53 551 693 679 99 100 1093 1109 1106 -

22 636 729 718 70,8 681 439 1248 1248 1222 1185 1138 50 548 711 69,7 142 143 1090 1106 110,3 1258 -

23 640 73,7 72,7 704 685 393 1228 123,7 1212 1196 1126 54 552 701 68,7 10,0 10,0 1102 111,7 1114 1236 1256 -

24 639 729 718 712 67,7 394 8772 881 853 1064 956 53 551 619 558 99 100 779 794 791 870 859 838 -

25 640 729 718 71,2 678 395 88,0 889 864 1049 961 53 551 619 559 99 101 78,7 802 799 878 86,7 846 856 -

26 63,7 624 614 684 643 394 636 66,2 619 831 734 53 551 60,0 558 9,9 100 57,7 586 589 651 681 620 628 64,0 -

27 624 595 585 62,7 614 375 613 632 60,7 802 705 53 552 59,7 56,3 10,0 10,0 54,7 556 560 621 66,0 590 584 611 54,9 -
28 624 60,9 598 66,8 62,7 394 63,0 646 620 815 718 53 533 628 60,7 99 342 56,1 559 573 635 662 604 599 624 578 559 -
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