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Heterojen Filolu ve Kapasite Kısıtlı Yeşil Araç Rotalama 

Problemi için Matematiksel Bir Model ve Endüstriyel Bir 

Uygulama 

A Mathematical Model and an Industrial Application for Green 

Vehicle Routing Problem with the Heterogeneous Fleet and Capacity 

Constraints 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Kapasite Kısıtlı Yeşil Araç Rotalama Problemi (YKARP) için heterojen filo kavramı dikkate 

alınmaktadır./Heterogeneous fleet concept is taken into account for the Green Vehicle Routing Problem 

with Capacity Constraint (GCVRP). 

❖ Matematiksel bir model sunularak gerçek bir hayat problemi çözülmüştür./ A real-life problem is solved 

by presenting a mathematical model. 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu çalışma yakıt tüketimini ve karbon salınımını dikkate alarak heterojen filolu YKARP için matematiksel model 

sunmaktadır. /This paper presents a mathematical model for the GCVRP with heterogenous fleet considering fuel 

consumption and carbon emission. 

 

 

(a)                                               (b) 

Şekil. Mevcut (a) ve önerilen (b) rotaları / Figure.  Current (a) and proposed (b) routes  

Amaç (Aim) 

Amaç farklı özelliklere sahip araçlar ele alınarak YKARP’yi çözmektir. / The aim is to solve the GCVRP 

by considering the vehicle with different features. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Araç yakıt tüketimi ve karbon emisyonu hesaplama yöntemleri dikkate alınarak matematiksel bir model 

önerilmiştir. / A mathematical model is proposed considering the vehicle fuel consumption and carbon emission 

calculation methods. 

Özgünlük (Originality) 

Araç Rotalama Problemi için çevresel ve sürdürülebilir kavramlar dikkate alınmaktadır. / Environmental factors 

and sustainability concepts are considered for the Vehicle Routing Problem. 

Bulgular (Findings) 

Mevcut uygulanan rotanın maliyeti 418.35 ve önerilen rotanın maliyeti 228.28’dir. / The cost of the current route 

is 418.35 and the cost of the proposed route is 228.28. 

Sonuç (Conclusion)  

Önerilen matematiksel model gerçek hayat uygulaması için önemli tasarruf sağlamıştır. / The proposed 

mathematical model has provided significant savings for real-life application. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel 

bir izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used 

in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission. 
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 ÖZ 

Günümüzde Araç Rotalama Problemlerinde (ARP) operasyonel kriterlerle birlikte çevresel faktörler ve sürdürülebilirlik 

kavramları da dikkate alınmaktadır. Çevresel faktörleri ele alarak oluşturulan ARP, Yeşil ARP (YARP) olarak adlandırılmaktadır. 

Küresel ısınmayı sebep olan en önemli faktörlerden biri karbon salınımıdır. YARP’de karbon salınımı operasyonel maliyetler 

içerisinde dikkate alınmalıdır. Bu çalışmada Yeşil Kapasiteli ARP (YKARP) için bir matematiksel model önerilmektedir. Farklı 

özelliklere sahip araçlar ele alınarak YKARP’nin çözülmesi amaçlanmaktadır. Önerilen model bir mobilya firmasındaki personel 

servis araçlarının rotalarını belirlemede uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar önerilen matematiksel modelin YKARP’ler için 

başarılı sonuçlar verebileceğini göstermektedir.  

Anahtar Kelimeler: YKARP, matematiksel modelleme, sürdürülebilirlik, yeşil araç rotalama.  

A Mathematical Model and An Industrial Application 

for Green Vehicle Routing Problem with the 

Heterogeneous Fleet and Capacity Constraints 

ABSTRACT 

Today, environmental factors and sustainability concepts are taken into account along with operational criteria in Vehicle Routing 

Problems (VRP). The VRP that addresses environmental factors is called Green VRP (GVRP). One of the most critical factors 

causing global warming is carbon emissions. In GVRP, carbon emissions should be taken into account with operational costs. This 

study proposes a mathematical model for Green Capacity VRP (GCVRP). It is aimed to solve GCVRP by considering vehicles 

with different characteristics. The proposed model has been applied to determine the routes of personnel service vehicles in a 

furniture company. The obtained results show that the proposed mathematical model can give successful results for GCVRPs.  

Keywords: GCVRP, mathematical modeling, sustainability, green vehicle routing. 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Lojistik faaliyetlerinin en temel maliyet kalemlerinden 

biri taşıma/ulaşım faaliyetleridir. Araç sayısı, araçların 

kapasitesi ve araçların güzergâhı gibi temel karar verme 

süreçleri, ulaştırma faaliyetlerinin maliyetlerini 

etkileyen en önemli kriterlerdir. İlk olarak 1959 yılında 

Dantzing ve Ramser [1] tarafından homojen filodan 

oluşan araçların ulaştırma maliyetlerini minimize etmek 

için araç sayısı ve rotasını dikkate alan Kamyon Sevkiyat 

Problemi sunulmuştur. Daha sonra, Clarke ve Wright [2] 

bu bakış açısını genelleştirerek doğrusal optimizasyon 

problemine dönüştürmüşlerdir. Buna göre bu yeni 

problemde depodan çıkan araçların birçok teslim 

noktasına en kısa rota ile gidilmesini amaçlamışlardır.  

Geçmişten günümüze Araç Rotalama Problemi (ARP) 

olarak adlandırılmış bu problem, Yöneylem 

Araştırmaları alanında teorik ve pratik anlamda yaygın 

olarak ele alınan bir araştırma konusu olmuştur. ARP, bir 

veya birden fazla depodan çıkan araçların en uygun rota 

oluşturularak müşterilere veya hizmet götürülecek 

kişilere ulaştırılmasını amaçlayan eniyileme problemi 

olarak tanımlanabilir [3]. 

Gün geçtikçe ARP kullanım amaçlarına göre birçok 

varyasyonda karşımıza çıkmaya başlamıştır. Temel 

olarak araçlar tarafından alınan mesafe ve/veya süreyi 

dikkate alan ARP’ye kapasite kısıtı eklenirse Kapasiteli 

ARP (KARP) [4], kapasite kısıtının üstüne mesafe kısıtı 

eklenirse Mesafe ve Kapasite Kısıtlı ARP (MKARP) [5], 

talebi sadece belirli zamanlarda karşılanıyorsa Zaman 

Pencereli ARP (ZPARP) [6] olarak ele alınmaktadır. 

Geçmişten günümüze kadar ARP üzerine birçok çalışma 

yapılmıştır [7], [8], [9], [30], [31]. Son zamanlarda ise 

ARP, zamanın gerektirdiği yeni problemleri de 

yansıtabilmek adına yeni bakış açıları sunarak güncel 
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amaçlara hizmet etmesi sağlanmaktadır [10]. Bu 

doğrultuda ‘çevresel faktörler’ ve ‘sürdürülebilirlik’ 

kavramları en çok öne çıkan bakış açıları olarak dikkat 

çekmektedir. 

Günümüzde geleneksel enerji kaynakları olarak bilinen 

karbon bazlı fosil yakıtların kullanımı, sera gazlarının 

artmasına ve küresel ısınmaya neden olduğu 

bilinmektedir. Bu durumda devletler, çevre ve insan 

yaşamı konusunda daha hassas hale gelerek KYOTO 

protokolü ve Paris Sözleşmesi gibi küresel antlaşmaları 

uygulamaya geçirmişlerdir. Bununla birlikte toplum 

bilincinin de artması, işletmelerin rekabetçi ortamda 

ayakta kalabilmesi için daha çevreci ve sürdürülebilir 

stratejiler geliştirmesine mecbur bırakmıştır. Bu nedenle, 

şirket ve işletmelerin mal ve hizmet üretiminde çevreci 

yaklaşımlar ile ekonomik faaliyetleri yürütmek temeline 

dayanan sürdürülebilir lojistik kavramı büyük önem 

kazanmıştır.  Tüketilen fosil yakıtlar ve ortaya çıkan sera 

gazlarını en küçüklemek sürdürülebilir lojistik 

stratejisinin en önemli hedeflerinden biri haline 

gelmiştir. Avrupa Çevre Ajansı (The European 

Environment Agency-EEA) tarafından yayınlanan 

‘Avrupa'da Karayolu Taşımacılığı için Yakıtların ve 

Biyoyakıtların Sera Gazı Salınım Yoğunluğu’ rapora 

göre [11], Avrupa’daki toplam sera gazı salınımlarının 

yaklaşık %25’inin ulaşım sektöründen kaynaklanması, 

sürdürülebilir lojistik kavramının ne kadar önemli 

olduğunu göstermektedir. Bu doğrultuda sürdürülebilir 

taşıma ve ulaşım faaliyetlerini gerçekleştirmek için yeşil 

araç rotalama operasyonları son zamanlarda ele alınan en 

popüler lojistik karar verme süreçlerinden biri haline 

gelmiştir. 

Literatürde çevresel faktörlüleri dikkate alarak Yeşil 

ARP’nin (YARP) konseptini tanımlayan ilk çalışma 

Erdoğan ve Miller-Hooks [12] tarafından sunulmuştur. 

Klasik ARP’de çevresel ve ekonomik parametrelerin de 

birlikte ele alınması gerektiğini ileri sürerek ilgili 

problemin çözümü için bir Karma-Tam Sayılı Doğrusal 

Programlama (KTDP) modeli önermişlerdir. Ortaya 

koydukları bu bakış açısı ile birlikte YARP, literatürde 

birçok araştırmacı tarafından ele alınmıştır. Poonthalir ve 

Nadarajan [13] YARP’lerinde yakıt maliyetini ve rota 

maliyetini en küçüklemek için değişen hız kısıtlı iki 

amaçlı bir problemi ele almışlardır. Hedef programlama 

kullanarak problem için matematiksel model 

oluşturmuşlardır. Ayrıca parçacık sürü optimizasyonu 

(PSO) algoritmasını kullanarak problemi çözmeyi 

amaçlamışlardır. Sawik vd. [14] YARP’de araçları 

çizelgelemek için toplam alınan mesafeler, yakıt 

tüketimi ve toplam yakıt maliyetlerinin yanı sıra çevresel 

maliyetleri, gürültü ve sera gazı salınımını da ele alan 

çok faktörlü bir çalışma sunmuşlardır. Sürüş mesafe ve 

sürelerinin çevresel amaçlarla ilişkili olduğunu analiz 

etmişlerdir. Wang vd. [15] kapasite kısıtlı YARP’yi 

(KYARP) çözmek için yarışmacı memetik algoritmayı 

kullanmışlardır. Mehlawat vd. [16] YARP’yi çözmek 

için hibrit bir genetik algoritma önermişlerdir. İlgili 

problem için heterojen araç filosu ve bulanık seyahat 

zamanını dikkate almışlardır. Yu vd. [17] heterojen araç 

filosunu dikkate alarak Zaman Pencereli YARP’yi 

(ZPYARP) çözmek için geliştirilmiş dal-fiyat 

algoritmasını önermişlerdir.  Ren vd. [18] benzin, dizel 

ve elektrikli yakıt alternatiflerinden oluşan hibrit enerji 

araçlarını dikkate alarak YARP’yi çözmek için değişken 

komşuluk arama algoritmasını kullanmışlardır. Li vd. 

[19] çok depolu YARP için seyahat süreleri ve toplam 

kar ile birlikte karbon salınımlarını ele alarak 

geliştirilmiş karınca koloni optimizasyonu algoritması 

önermişlerdir. Afshar-Bakeshloo vd. [20] heterojen araç 

filolu ZPYARP için çevresel maliyet, toplam maliyet ve 

müşteri memnuniyetini dikkate alarak çok amaçlı bir 

KTDP modeli önermişlerdir.  Abdullahi vd. [21] 

ekonomik, çevresel ve sosyal sürdürülebilirlik 

kavramlarını dikkate alarak YARP’ni çözmek için 

iteratif açgözlü yerel arama metodu önermişlerdir. 

Nyako vd. [22] ZPYARP’de uzaklık, taşıma süresi ve 

yakıt tüketimini minimize etmek için matematiksel 

model önermişlerdir. Sun vd. [23] YARP’de yakıt 

tüketim problemini dikkate alarak enerji tasarrufu ve 

karbon salınımını azaltmak için bir matematiksel model 

sunmuşlardır. Ayrıca büyük boyutlu problemler için 

kesikli öğretme ve öğrenme tabanlı optimizasyon 

algoritmasını önermişler ve önerilen algoritmanın 

performansını değerlendirmek için 32 farklı problemde 

test edilmiştir. Bruglieri vd. [24] alternatif enerji 

kaynakları ile çalışan araçlar için toplam seyahat 

mesafelerini ele alarak KTDP modeli ve yol bazlı 

sezgisel bir çözüm yaklaşımı önermişlerdir. Matos vd. 

[25] YARP için karbon salınımını minimize ederek araç 

filolarının çizelgelenmesinde tekrarlı yerel arama ve 

rastgele değişken komşuluk prosedürünü birleştiren 

hibrit bir algoritma önermişlerdir. Paulo vd. [26] 

YARP’lerinde karbon salınımını minimize etmek için 

yerel ve popülasyon arama tabanlı genetik algoritma 

kullanmışlardır. Jabir vd. [27] çok depolu YKARP için 

ekonomik maliyeti ve karbon salınım maliyetini birlikte 

ele almışlardır. Küçük boyutlu problemler için tam sayılı 

doğrusal programlama (TDP) modeli geliştirmiş ve 

büyük boyut problemler için karınca kolonisi 

optimizasyonu ve değişken komşuluk arama 

algoritmalarını entegre etmişlerdir. Ferreira vd [28] iki 

boyutlu yükleme kısıtlı ve ayrık teslimatlı YARP için 

kısıt programlama modeli geliştirmişlerdir. Son yıllarda 

yapılan yayınların artması nedeniyle YARP literatürü 

için ayrıntılı bazı literatür çalışmaları da mevcuttur. 

Asghari vd. [29] 2000 ve 2020 yılları arasında YARP ile 

ilgili yayınlanmış 313 çalışmayı içeren ayrıntılı bir 

literatür çalışması hazırlamışlardır. Moghdani vd. [30] 

ise YARP literatürünü sekiz alt başlıkta kategorize 

ederek YARP’nin farklı yönlerini geniş bir ölçekte analiz 

etmişlerdir. 

YARP ile dağıtım ağlarını ve kat edilen mesafeleri 

optimize ederek tüketilecek yakıtı en küçüklemek, kıt 

olan doğal enerji kaynaklarının daha az tüketilmesi ve 

küresel ısınma sorununun temel sebebi olan karbon 

salınımı ve karbon ayak izi miktarının düşürülmesini 

amaçlanmaktadır. Bu durum, dağıtım ağının optimize 

edilmesi, araç rotalarının ve filolarının en iyi şekilde 
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organize edilmesi ile mümkün olacaktır [3]. Bu 

doğrultuda ekonomik, çevresel ve sosyal fayda gibi 

birbiriyle çatışan amaçlar eş zamanlı olarak dikkate 

alınması gerekmektedir [31]. Bu çalışmada çevresel 

sürdürülebilirlik (karbon salınımı), ekonomik 

sürdürülebilirlik (minimum yakıt tüketim maliyeti) ve 

sosyal sürdürülebilirlik (daha kolay ve daha verimli 

ulaşım) kavramlarını ele alan GKARP bir matematiksel 

model önerilmektedir. Filodaki araçların özelliklerini ve 

farklılıklarını yansıtan araç motor hacmi, motor 

sürtünme faktörleri, araç ve yük ağırlıkları, yakıt 

tüketimlerini etkileyen faktörler olarak ele alınmıştır. 

Her aracın atandığı rotaya göre karbon salınımını 

hesaplamak için Tier-1 yaklaşımı kullanılmıştır. Ayrıca 

filodaki aracın kullanım durumuna göre ortaya çıkan 

operasyon hazırlık maliyetleri (araç eskime payı, şoför 

birim ücreti, araç tamir-bakım ve malzeme giderleri vb.) 

Çalışmanın giriş bölümünde problemin genel çerçevesi 

ve literatür taraması sunulduktan sonra ikinci bölümünde 

problem tanımı, yakıt tüketim hesabı, karbon salınım 

hesabı için kullanılan Tier-1 yöntemi ve önerilen 

matematiksel model anlatılmıştır. Üçüncü bölümde bir 

gerçek hayat problemi önerilen matematiksel model ile 

çözülmüş ve bulgular değerlendirilmiştir. Dördüncü 

bölümde ise sonuçlar tartışılmıştır. 

 

2. PROBLEMİN TANIMI (PROBLEM 

DEFINITION)  

Bu çalışmada farklı araçlardan kaynaklanan yakıt 

tüketimi, karbon salınım ve operasyon hazırlık 

maliyetleri dikkate alınarak YKARP için matematiksel 

model sunulmaktadır. Gerçek hayattaki araç rotalama 

süreçlerinde birden fazla araç tipi bulunabilmektedir. 

Her araç tipi 𝑘 ile (𝑘 = 1, … , 𝐾) herhangi bir 𝑖 
durağından 𝑗 durağına (𝑖, 𝑗 = 1, … , 𝑁) gidişte 

tüketilecek yakıt ve egzoz karbon salınımı bir 

olmayacaktır. Bununla birlikte ilk durak ve son durak 

aynıdır. Yani her k aracı ana duraktan çıkarak kendi 

rotasına atanan duraklara sırasıyla uğrayarak geri ana 

durağa döner. Her aracın motor hacmi, ağırlığı ve 

fiziksel özelliklerine göre kendine ait bir insan taşıma 

kapasitesi (𝑄𝑘) vardır. Hiçbir araç bu taşıma kapasitesini 

aşamaz. Şehir içi yolcu taşımacılığı hizmeti veren 

minibüs ve otobüs gibi araçlar uğradıkları her 𝑖 
durağından müşteri aldıkları gibi bazı duraklarda da 

müşteri indirebilirler. Bu nedenle duraklarda inen ve 

binen müşteri sayısını önceden bilmek veya tahmin 

etmek ayrı bir çalışma gerektirmektedir. Bu çalışmada 

ana duraktan çıkan araçlar kendi rotalarındaki her 

duraktan sadece müşteri alarak, yani herhangi bir 

indirme olmadan, ana durağa geri dönmektedirler. Her 

aracın sahip olduğu özelliklere göre birim yakıt tüketimi 

ve karbon salınımları değişkenlik gösterebilmektedir. Bu 

nedenle rotalara atanan araçlar için araç yakıt tüketim 

hesabı ve karbon salınımı hesabı için kullanılan Tier-1 

yöntemi ayrıntılı olarak alt başlıklar halinde 

anlatılmaktadır. 

2.1. Araç Yakıt Tükletimi (The Vehicle Fuel 

Consumption) 

Bu çalışmada her araç için yakıt tüketimini hesaplarken 

Barth vd. [32] tarafından geliştirilen model 

uygulanmaktadır. Barth vd. [32] önerilen bu yakıt 

tüketim modeli (YTM), çeşitli ARP problemleri için 

literatürde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [33], [34], 

[35], [36], [37]. Bu YTM’de yol eğiminden motor 

özelliklerine yakıt tüketimini etkileyen on altı farklı 

parametre kullanılmaktadır. YTM formülü denklem 1’de 

ve YTM’de kullanılan parametreler Çizelge 1’de 

sunulmaktadır. Denklem 1’de araç için birim yakıt 

tüketim değeri hesaplanır. Toplam rotadaki yakıt 

tüketimi (𝑌𝑇) için YTM değeri aracın duraklar arasında 

aldığı seyahat mesafesi (𝑑) ile çarpılır ve aracın duraklar 

arasında almış olduğu sabit hıza (𝐴𝐻) bölünür (Denklem 

2). 

 

2.2. Araç Karbon Salınımı (The Vehicle Carbon 

Emission) 

Bu çalışmada YKARP için karbon salınım miktarı 

hesaplanırken literatürde yaygın bir şekilde kullanılan 

Tier-1 yöntemi kullanılmıştır [38], [39]. Tier-1 yöntemi 

yakıt tüketimlerine göre bazı karbon salınım faktörlerini 

kullanılarak uygulanan bir yöntemdir. Karbon salınımı 

karbon-di-oksit (CO2) cinsinden hesaplanmaktadır. Bu 

yöntemde karbon salınımını hesaplayabilmek için yakıt 

tüketimine de ihtiyaç duyulmaktadır. Araç için 

kullanılan yakıt türü karbon salınımı için büyük önem 

arz etmektedir. Çünkü her yakıt türünün ortaya çıkardığı 

karbon salınım miktarı aynı olmayabilir. Bu nedenle 

yakıt türünden dolayı araçta kullanılan motor cinsi ve 

motor özellikleri yakıt tüketim miktarını değiştirdiği için 

karbon salınımı da değişmektedir. Çizelge 2’de Tier-1 

yönetimden kullanılan parametreler ve denklem-3’te 

CO2 salınım formülü sunulmaktadır. Denklem-2’de 

yakıt tüketimi ile dönüşüm faktörünün çarpımı enerji 

tüketim miktarını vermektedir.Tüketilen enerji ile 

karbon salınım faktörü çarpıldığında enerji kaynağı 

içerisindeki karbon miktarı hesaplanır.  

Çizelge 1. Yakıt tüketim modeli parametreleri ve değerleri 

(Parameters and values of the fuel consumption 

model) 

Sembol Açıklama Birim 

𝑌𝐻 Yakıt-hava kütle oranı − 

𝐼 Yakıt ısıtma değeri kj/gr 

𝐷𝐹 Dönüşüm faktörü gr/lt 
𝑆𝐹 Motor sürtünme faktörü kj/dev/lt 
𝑀𝐻 Motor hızı dev/sn 

𝑀𝑉 Motor hacmi lt 
𝐻𝑌 Hava yoğunluğu kg/m2 

𝑌𝐴 Araç ön yüzey alanı m2 

𝐵𝐴 Araç boş ağırlığı kg 

𝛼 Yol eğimi ° 

𝑆𝐾 Aerodinamik sürtünme katsayısı − 

𝐷𝐾 Dönme direnci katsayısı − 

𝑂𝑉 Aktarma organı verimliliği % 

𝑉𝑃 Motor verim parametresi % 

𝐴𝐻 Ortalama araç hızı m/sn 

𝑔 Yer çekimi ivmesi m/sn2 
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Enerji açığa çıkması için motor içerisindeki yakıt 

yandığında yakıt içerisindeki karbon miktarı belli oranda 

oksitlenir. Oksitlenme sonucu CO gazı yayılır. Yayılan 

CO miktarını CO2’ye dönüştürmek için mol oranı 

kullanılır. 

𝑌𝑇(𝑙𝑡) = 𝑌𝑇𝑀 ∙
𝑑

𝐴𝐻
                                                       (2) 

𝐶𝑂2 𝑠𝑎𝑙𝚤𝑛𝚤𝑚𝚤 = 𝑌𝑇 ∙ 𝐷 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 𝐾𝑂 ∙ 𝑀                            (3) 

 

2.3. Matematiksel Model (Mathematical Model) 

Bu çalışmada YKARP için önerilen matematiksel model 

aşağıda verilmektedir. Modelde kullanılan notasyonlar 

Çizelge 3’te sunulmaktadır. 

Denklem-4 amaç fonksiyonu olarak yakıt tüketim 

maliyeti, CO2 salınım maliyeti ve araç kullanım 

maliyetinin toplamını minimize etmeyi amaçlamaktadır. 

Burada 𝑌𝑇𝑀𝑖𝑗𝑘 değerleri her bir durak ve araç için 

denklem-2 ile hesaplanmaktadır. Ayrıca 𝐶𝑆𝑖𝑗𝑘  değerleri 

de denklem-3 ile hesaplanmaktadır. Denklem-5 her 

durağa kaç araç girmişse o kadar aracın çıkmasını 

sağlamaktadır. Denklem-6 başlangıç durağı hariç her 

durağa bir araç girişinin olmasını sağlamaktadır. 7. ve 8. 

denklemler başlangıç durağından herhangi bir durağa 

sadece bir araçla gidilmesini ve ilgili araç kullanıldığında 

araç kullanım maliyetini amaç fonksiyonuna yansıtmak 

için 𝑌𝑘 karar değişkeninin 1 olmasını sağlamaktadır. 

Denklem-9 ise k aracına atanan duraklardaki kişi 

sayısının aracın kapasitesini aşmamasını sağlamaktadır. 

Denklem-10 ise alt turların önüne geçilmesi için 

kullanılmaktadır. Denklem-11 ise karar değişkenlerini 

sınırlayan 0-1 tamsayı kısıtıdır. 

 

3.  ÖNERİLEN YAKLAŞIM İÇİN BİR 

UYGULAMA (AN APPLICATION FOR THE 

PROPOSED APPROACH) 

Bu çalışmada YKARP için önerilen matematiksel 

model, Kayseri’deki önemli bir mobilya firmasının 

personel servis araçlarının rotalarını belirlemek için 

uygulanmıştır. İlgili mobilya firması, birçok ülkeye 

ihracat yapan dünya çapında önemli bir firmadır. Firma 

olarak operasyonel maliyetlerin yanı sıra küresel ısınma 

ve sürdürülebilirlik kavramlarını şirket politikalarına 

eklemişlerdir. Bu nedenle personel taşıma lojistik 

faaliyetlerinde sürdürülebilir bir uygulama kullanmak 

istemektedirler. İlgili firmanın Kayseri’nin çeşitli 

bölgelerinde yaşayan çok sayıda çalışanı bulunmaktadır. 

Bu çalışmada Kayseri’nin Talas ilçesinin en büyük üç 

mahallesinde yaşayan çalışanlar için YKARP dikkate 

alınmıştır. Çalışanların yaşadıkları bölgelere göre daha 

önceden belirlenmiş yirmi beş durak üzerinden rotalar 

belirlenmiş ve durak yeri seçimi ile alakalı herhangi bir 

süreç bu çalışma kapsamına dahil edilmemiştir. 

Firmanın araç filosundaki sayıya göre ilgili bölge için 

ayrılan araç sayısı en fazla üçtür. Yani ilgili bölgeler için 

en fazla üç rota söz konusudur. İhtiyaca göre araç sayısı 

daha da az olabilir. İlgili araçlar için yakıt tüketimini 

etkileyen genel parametreler Çizelge 4’te sunulmaktadır. 

Çizelge 2. Tier-1 parametreleri (Tier-1 parameters) 

Sembol Açıklama Birim 

𝑌𝑇 Yakıt tüketimi t 
𝐷 Dönüşüm faktörü Tj/kt 
𝐾𝐹 Karbon salınım faktörü tC/Tj 
𝐾𝑂 Karbon oksitlenme oranı − 

𝑀 Mol oranı − 

𝐶𝑆 CO2 salınımı ggCO 

 

Çizelge 3. Matematiksel model notasyonlar 

(Mathematical model notations) 

Sembol Açıklama 

İndisler  

𝑖, 𝑗 Durak numarası (𝑖, 𝑗 = 1, … , 𝑁) 

𝐾 Araç numarası (𝑘 = 1, … , 𝐾) 

Parametreler  

𝑁 Durak sayısı 

𝐾 Araç sayısı 

𝐷𝑗 𝑗 durağından binen kişi sayısı 

𝑄𝑘 𝑘 aracının kapasitesi (kişi) 

𝐵𝑌𝑇𝑀 Birim yakıt tüketim maliyeti (𝑝𝑏𝑟/𝑙𝑡) 

𝐵𝐶𝑆𝑀 
Birim karbon salınım maliyeti (𝑝𝑏𝑟/
𝑔𝑔𝐶𝑂) 

𝐴𝐾𝑀𝑘 𝑘 aracının kullanım maliyeti (𝑝𝑏𝑟) 

Karar değişkenleri  

𝑋𝑖𝑗𝑘 
𝑖 durağından j durağına k aracıyla 

gidilirse 1, diğer durumlarda 0 

𝑌𝑘 
𝑘 aracı herhangi bir durağa atanırsa 1, 

diğer durumlarda 0 

𝑈𝑖 
𝑖 durağının kaçıncı sırada ziyaret 

edileceğini karar veren değişken 

 

Amaç fonksiyonu: 

min ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑌𝑇𝑀 ∙ 𝑌𝑇𝑀𝑖𝑗𝑘 ∙ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝐶𝑆𝑀 ∙ 𝐶𝑆𝑖𝑗𝑘 ∙ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

+ ∑ 𝐴𝐾𝑀𝑘 ∙ 𝑌𝑘

𝐾

𝑘=1

 (4) 

 

Kısıtlar: 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑖=1

= ∑ 𝑋𝑗𝑖𝑘

𝑁

𝑖=1

 ∀ 𝑗 = 1, … , 𝑁 ve 𝑘 = 1, … , 𝐾 (5) 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑖=1

= 1 ∀ 𝑗 = 2, … , 𝑁 ve 𝑖 ≠ 𝑗  (6) 

 

𝑌𝑇𝑀 (lt
s⁄ ) =

𝑌𝐻

𝐼∙𝐷𝐹
∙ [𝑆𝐹 ∙ 𝑀𝐻 ∙ 𝑀𝑉 +

0.5∙𝑆𝐾∙𝐻𝑌∙𝑌𝐴∙𝐴𝐻3+𝐵𝐴∙𝐴𝐻∙(𝑔∙sin 𝛼+𝑔∙𝐷𝐾∙cos 𝛼)

1000∙𝑂𝑉∙𝑉𝑃
]                                                  (1) 
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Üç aracın da motor yakıt türü motorin diğer adıyla 

dizeldir. Üç aracın yakıt tüketim parametreleri benzerlik 

taşımasına rağmen motor hacmi, araç boş ağırlığı ve 

aerodinamik sürtünme katsayıları farklılık 

göstermektedir. Yakıt tüketimindeki değişken 

parametrelerin değerleri Çizelge 5’te sunulmaktadır. 

Bununla birlikte her araç için karbon salınımını 

hesaplamada Tier-1 yönteminde kullanılan parametreler 

Çizelge 6’da sunulmaktadır. Tier-1 yöntemi için gerekli 

olan YT değeri YTM ile hesaplanmaktadır. Denklem-

4’teki amaç fonksiyonunda yer alan BYTM ve BCSM 

değerleri 1 para birimi (pbr) olarak kabul edilmiştir. 

Yirmi beş durağın navigasyon konumları ‘Google 

Haritalar’ uygulaması kullanılarak belirlenmiştir. 

Durakların konumları Şekil 1’de sunulmaktadır. Her 

durağın enlem ve boylam bilgileri belirlendikten sonra 

duraklar arası mesafeler hesaplanmıştır. Her aracın 

kapasitesi ve birim operasyonel maliyeti Çizelge 7’de 

sunulmaktadır. 

 

 

Şekil 1. Durakların Google Haritalar üzerindeki konumları 

(Locations of the bus stations on Google Maps) 

 

Mevcut rotalar ve maliyetler Çizelge 8’de verilmiş, 

mevcut rota Şekil 2’de görselleştirilmiştir. Önerilen 

matematiksel model belirtilen problem için 

uygulandığında belirlenen araçlardan ikisinin yeterli 

olduğu ve dolayısıyla iki rotanın belirlendiği 

görülmektedir. Matematiksel model ile elde edilen 

rotalar ve maliyetleri Çizelge 9’da ve elde edilen 

çözümün görseli Şekil 3’te sunulmaktadır. Mevcut 

uygulanan rotalar elde edilen maliyet yaklaşık 418.35 

pbr’dir. İlgili uygulama önerilen matematiksel model 

dikkate alınarak IBM ILOG CPLEX 12.8’de çözülmüş 

ve yaklaşık olarak 228.28 pbr’lik bir maliyet elde 

edilmiştir. Elde edilen sonuç optimaldir ve iki saatten 

daha az bir sürede sonuç elde edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda 190.07 pbr’lik bir tasarruf 

sağlanmış, ayrıca üçüncü aracın da kullanılmasına gerek 

kalmamıştır. 

∑ 𝑋1𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1

= 1 ∀ 𝑘 = 1, … , 𝐾 (7) 

∑ 𝑋1𝑗𝑘

𝑁

𝑗=2

≤ 𝑌𝑘  ∀ 𝑘 = 1, … , 𝐾 (8) 

∑ ∑ 𝐷𝑗 ∙ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=2

𝑁

𝑖=1

≤ 𝑄𝑘 (9) 

𝑈𝑖 − 𝑈𝑗 + 𝑁 ∙ 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑁 − 1 ∀ i = 1, … , N;  𝑗 = 1, … , 𝑁;  𝑘 = 1, … , 𝐾 𝑣𝑒 𝑖 ≠ 𝑗 (10) 

𝑋𝑖𝑗𝑘 , 𝑌𝑘  ∈ {0, 1}∀ 𝑖 = 1, … , 𝑁; 𝑗 = 1, … , 𝑁; 𝑘 = 1, … , 𝐾 (11) 

 

 

 

 

 

Çizelge 4. Uygulama için genel yakıt tüketim parametreleri 

Sembol 𝑌𝐻 𝐼 𝐷𝐹 𝑆𝐹   𝑀𝐻      𝑀𝑉     𝐻𝑌    𝑌𝐴  

Birim − kj/gr gr/lt kj/dev/lt dev/sn l kg/m2 m2 

Değer      1   44    737     0.2    33 Değişken 1.2041 3.912 

Sembol 𝐵𝐴 𝛼       𝑆𝐾    𝐷𝐾    𝑂𝑉     𝑉𝑃  𝐴𝐻  𝑔  

Birim kg °      −    −   %    % m/sn m/sn2 

Değer Değişken 0 Değişken  0.01  0.4   0.9 60 9.81 

 

 

 

 

Çizelge 5. Araçlar için yakıt tüketim değişkenleri (Fuel 

consumption variables for the vehicles) 

 𝑀𝑉(𝑙𝑡) 𝐵𝐴(𝑘𝑔)  𝑆𝐾 

Araç-1 6 9000 0.8 

Araç-2 4 6000 0.7 

Araç-3 2 3500 0.6 

 

Çizelge 6. Araçlar için karbon salınım parametreleri (Carbon 

emission parameters fort he vehicles) 

Sembol 𝑌𝑇 𝐷 𝐾𝐹 𝐾𝑂 𝑀 

Birim 𝑡 𝑇𝑗/𝑘𝑡 𝑡𝐶/𝑇𝑗 − − 

Değer Değişken 44.3 20.2 0.99 44/12 

 

Çizelge 7. Araç kapasiteleri ve birim hazırlık maliyetleri 

(Vehicle capacites and unit setup costs) 

 𝑄𝑘(𝑘𝑖ş𝑖) 𝐴𝐾𝑀(𝑝𝑏𝑟) 

Araç-1 60 10 

Araç-2 40 9 

Araç-3 30 8 
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Şekil 2. Mevcut uygulamada araçların rotaları (Routes 

of the vehicles on available application) 

 

 

Şekil 3. Matematiksel model ile araçların rotaları 

(Routes of the vehicles with mathematical model) 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Günümüzde küresel ısınmaya ve sera gazı etkisine neden 

olan en büyük faktör karbon salınımlarıdır. Dünyada en 

çok karbon salınımı yapan sektörlerden biri de ulaşım 

sektörüdür. Bu doğrultuda ulaşımdan kaynaklı karbon 

salınımlarını azaltabilmek için devletler ve şirketler 

sürdürülebilirlik kavramını benimsemişlerdir. Bu 

çalışmada ARP’de yakıt tüketim maliyeti ve araç 

kullanım maliyetlerinin yanı sıra yakıt tüketiminden 

kaynaklı karbon salınımları da dikkate alınarak YKARP 

için bir matematiksel model önerilmiştir. Önerilen 

matematiksel modelde araç yakıt tüketimi hesabı için 

YTM ve karbon salınımı hesabı için Tier-1 yöntemi 

kullanılmıştır. Önerilen matematiksel model 

Kayseri’deki bir mobilya firmasının personel servis 

araçları için uygulanmıştır. İki farklı rota oluşturularak 

üç alternatif araç arasından birinci ve ikinci araç tercih 

edilmiştir. 

Gelecek çalışmalarda ARP için sürdürülebilirlik 

çerçevesinde alternatif enerji kaynaklı araçlar, zaman 

pencereli rotalama süreçleri ve heterojen filolar dikkate 

alınarak gerçek hayat problemleri için daha farklı kısıtlar 

ele alınabilir. Böylece daha gerçekçi sonuçlar elde 

edilebilir. Ayrıca ARP’ler NP-zor sınıfında yer alan 

problemlerden olduğu için bu tip problemlerde kesin 

çözümü bulmak çok zordur. Problemde değişkenler, 

kısıtlar arttıkça problemin çözüm süresi üstel olarak 

artmakta ve çözümü bulmak daha da zorlaşmaktadır 

[40]. Bu sebeple kabul edilebilir sürede kabul edilebilir 

sonuçlar veren probleme özgü sezgisel veya meta 

sezgisel yöntemler gelecek çalışmalarda geliştirilebilir. 
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