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Heterojen Filolu ve Kapasite Kisith Yesil Ara¢ Rotalama
Problemi icin Matematiksel Bir Model ve Endiistriyel Bir
Uygulama

A Mathematical Model and an Industrial Application for Green
Vehicle Routing Problem with the Heterogeneous Fleet and Capacity
Constraints

Onemli noktalar (Highlights)

R/

s Kapasite Kisitl Yesil Ara¢ Rotalama Problemi (YKARP) i¢in heterojen filo kavrami dikkate
alimmaktadir./Heterogeneous fleet concept is taken into account for the Green Vehicle Routing Problem
with Capacity Constraint (GCVRP).

+« Matematiksel bir model sunularak gercek bir hayat problemi ¢oziilmiistiir.! A real-life problem is solved
by presenting a mathematical model.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alisma yakat tiiketimini ve karbon salintmini dikkate alarak heterojen filolu YKARP i¢cin matematiksel model
sunmaktadir. /This paper presents a mathematical model for the GCVRP with heterogenous fleet considering fuel
consumption and carbon emission.
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Sekil. Mevcut (a) ve 6nerilen (b) rotalar1 / Figure. Current (a) and proposed (b) routes
Amag (Aim)
Amag farkh ozelliklere sahip araglar ele alinarak YKARPyi ¢ozmektir. / The aim is to solve the GCVRP
by considering the vehicle with different features.
Tasarim ve Yiontem (Design & Methodology)

Arag yakit tiiketimi ve karbon emisyonu hesaplama yontemleri dikkate alinarak matematiksel bir model
onerilmistir. / A mathematical model is proposed considering the vehicle fuel consumption and carbon emission
calculation methods.

Ozgiinliik (Originality)

Arag Rotalama Problemi igin ¢evresel ve siirdiiriilebilir kavramlar dikkate alinmaktadyr. / Environmental factors
and sustainability concepts are considered for the Vehicle Routing Problem.

Bulgular (Findings)

Mevcut uygulanan rotanin maliyeti 418.35 ve onerilen rotamin maliyeti 228.28 dir. / The cost of the current route
is 418.35 and the cost of the proposed route is 228.28.

Sonug (Conclusion)

Onerilen matematiksel model ger¢ek hayat uygulamast icin Snemli tasarruf saglamistir. / The proposed
mathematical model has provided significant savings for real-life application.
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0z
Gliniimiizde Ara¢ Rotalama Problemlerinde (ARP) operasyonel kriterlerle birlikte gevresel faktorler ve siirdiiriilebilirlik
kavramlar1 da dikkate alinmaktadir. Cevresel faktorleri ele alarak olusturulan ARP, Yesil ARP (Y ARP) olarak adlandirilmaktadir.
Kiiresel 1sinmay1 sebep olan en 6nemli faktorlerden biri karbon salimimidir. YARP’de karbon salinimi operasyonel maliyetler
icerisinde dikkate alinmalidir. Bu ¢aligmada Yesil Kapasiteli ARP (YKARP) i¢in bir matematiksel model 6nerilmektedir. Farkli
ozelliklere sahip araglar ele aliarak YKARP’nin ¢oziilmesi amaglanmaktadir. Onerilen model bir mobilya firmasindaki personel

servis araglarinin rotalarini belirlemede uygulanmistir. Elde edilen sonuglar dnerilen matematiksel modelin YKARP’ler igin
basarili sonuglar verebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: YKARP, matematiksel modelleme, siirdiiriilebilirlik, yesil arag¢ 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.

olarak ele alinan bir arastirma konusu olmustur. ARP, bir
veya birden fazla depodan ¢ikan araglarin en uygun rota
olusturularak miisterilere veya hizmet gotiiriilecek
kisilere ulastirilmasini amaglayan eniyileme problemi
olarak tanimlanabilir [3].

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Lojistik faaliyetlerinin en temel maliyet kalemlerinden
biri tagima/ulagim faaliyetleridir. Ara¢ sayisi, araglarin
kapasitesi ve araclarin giizergahi gibi temel karar verme
siirecleri, ulagtirma  faaliyetlerinin ~ maliyetlerini
etkileyen en dnemli kriterlerdir. Ilk olarak 1959 yilinda
Dantzing ve Ramser [1] tarafindan homojen filodan
olusan araglarin ulagtirma maliyetlerini minimize etmek
icin arag sayis1 ve rotasini dikkate alan Kamyon Sevkiyat
Problemi sunulmustur. Daha sonra, Clarke ve Wright [2]
bu bakis agisin1 genellestirerek dogrusal optimizasyon
problemine donistiirmiislerdir. Buna gdre bu yeni

Giin gectikge ARP kullanim amaglarina gore birgok
varyasyonda karsimiza c¢ikmaya baglamistir. Temel
olarak araclar tarafindan alinan mesafe ve/veya siireyi
dikkate alan ARP’ye kapasite kisit1 eklenirse Kapasiteli
ARP (KARP) [4], kapasite kisitinin iistiine mesafe kisitt
eklenirse Mesafe ve Kapasite Kisith ARP (MKARP) [5],
talebi sadece belirli zamanlarda karsilaniyorsa Zaman

problemde depodan ¢ikan araglarin bircok teslim
noktasina en kisa rota ile gidilmesini amag¢lamiglardir.
Gegmisten giliniimiize Arag Rotalama Problemi (ARP)
olarak adlandirilmig  bu  problem, Yoneylem
Arastirmalar alaninda teorik ve pratik anlamda yaygin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : salihhimmetoglu@kayseri.edu.tr

Pencereli ARP (ZPARP) [6] olarak ele alinmaktadir.
Gegmisten giinlimiize kadar ARP {izerine bir¢cok ¢aligma
yapilmugtir [7], [8], [9], [30], [31]. Son zamanlarda ise
ARP, zamanin gerektirdigi yeni problemleri de
yansitabilmek adma yeni bakis acilar1 sunarak giincel
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amaclara hizmet etmesi saglanmaktadir [10]. Bu
dogrultuda ‘gevresel faktorler’ ve ‘siirdiiriilebilirlik’
kavramlari en ¢ok One ¢ikan bakis acilar1 olarak dikkat
¢ekmektedir.

Giintimiizde geleneksel enerji kaynaklari olarak bilinen
karbon bazli fosil yakitlarin kullanimi, sera gazlarinin
artmasmna ve kiiresel 1sinmaya neden oldugu
bilinmektedir. Bu durumda devletler, ¢evre ve insan
yasami konusunda daha hassas hale gelerek KYOTO
protokolii ve Paris S6zlesmesi gibi kiiresel antlagmalari
uygulamaya gecirmislerdir. Bununla birlikte toplum
bilincinin de artmasi, isletmelerin rekabetgi ortamda
ayakta kalabilmesi i¢in daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir
stratejiler gelistirmesine mecbur birakmistir. Bu nedenle,
sirket ve isletmelerin mal ve hizmet {iretiminde gevreci
yaklagimlar ile ekonomik faaliyetleri yiiriitmek temeline
dayanan siirdiiriilebilir lojistik kavrami biiyiik 6nem
kazanmustir. Tiiketilen fosil yakitlar ve ortaya ¢ikan sera

gazlarmi  en kiigiiklemek  siirdiiriilebilir  lojistik
stratejisinin en Onemli hedeflerinden biri haline
gelmistir. Avrupa Cevre Ajanst (The European

Environment Agency-EEA) tarafindan yayilanan
‘Avrupa'da Karayolu Tagimacilifi icin Yakitlarin ve
Biyoyakitlarin Sera Gazi Salinim Yogunlugu’ rapora
gore [11], Avrupa’daki toplam sera gazi salinimlariin
yaklasik %25’inin ulagim sektoriinden kaynaklanmasi,
sirdiiriilebilir lojistik kavraminin ne kadar onemli
oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir
tasima ve ulagim faaliyetlerini ger¢eklestirmek icin yesil
arag rotalama operasyonlari son zamanlarda ele alinan en
popiiler lojistik karar verme siireglerinden biri haline
gelmistir.

Literatiirde cevresel faktorliileri dikkate alarak Yesil
ARP’nin (YARP) konseptini tanimlayan ilk ¢alisma
Erdogan ve Miller-Hooks [12] tarafindan sunulmustur.
Klasik ARP’de ¢evresel ve ekonomik parametrelerin de
birlikte ele almmmasi gerektigini ileri siirerek ilgili
problemin ¢6ziimii i¢in bir Karma-Tam Sayili Dogrusal
Programlama (KTDP) modeli onermislerdir. Ortaya
koyduklari bu bakig acis1 ile birlikte YARP, literatiirde
bir¢ok aragtirmaci tarafindan ele alinmistir. Poonthalir ve
Nadarajan [13] YARP’lerinde yakit maliyetini ve rota
maliyetini en kiigliklemek icin degisen hiz kisitl iki
amagcli bir problemi ele almislardir. Hedef programlama
kullanarak  problem i¢cin  matematiksel model
olusturmuslardir. Ayrica parcacik siirii optimizasyonu
(PSO) algoritmasmi kullanarak problemi ¢6zmeyi
amaglamiglardir. Sawik vd. [14] YARP’de araglari
cizelgelemek igin toplam alinan mesafeler, yakit
tiiketimi ve toplam yakit maliyetlerinin yani sira ¢cevresel
maliyetleri, giiriiltii ve sera gazi salinimimi da ele alan
¢ok faktorlii bir caligma sunmuslardir. Siiriis mesafe ve
stirelerinin ¢evresel amaglarla iliskili oldugunu analiz
etmiglerdir. Wang vd. [15] kapasite kisith YARP’yi
(KYARP) ¢ozmek icin yarigmact memetik algoritmayi
kullanmiglardir. Mehlawat vd. [16] YARP’yi ¢dzmek
icin hibrit bir genetik algoritma 6nermislerdir. lgili
problem i¢in heterojen ara¢ filosu ve bulanik seyahat
zamanint dikkate almislardir. Yu vd. [17] heterojen arag

filosunu dikkate alarak Zaman Pencereli YARP’yi
(ZPYARP) ¢6zmek i¢in  gelistirilmis  dal-fiyat
algoritmasin1 donermislerdir. Ren vd. [18] benzin, dizel
ve elektrikli yakit alternatiflerinden olusan hibrit enerji
araglarini dikkate alarak YARP’yi ¢6zmek i¢in degisken
komsuluk arama algoritmasini kullanmiglardir. Li vd.
[19] ¢ok depolu YARP igin seyahat siireleri ve toplam
kar ile birlikte karbon salinimlarini ele alarak
gelistirilmis karinca koloni optimizasyonu algoritmasi
onermiglerdir. Afshar-Bakeshloo vd. [20] heterojen arag
filolu ZPYARP i¢in ¢evresel maliyet, toplam maliyet ve
miisteri memnuniyetini dikkate alarak ¢ok amagli bir
KTDP modeli onermiglerdir.  Abdullahi vd. [21]
ekonomik, c¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik
kavramlarin1 dikkate alarak YARP’ni ¢6zmek igin
iteratif acgozlii yerel arama metodu Onermislerdir.
Nyako vd. [22] ZPYARP’de uzaklik, tagima siiresi ve
yakit tiiketimini minimize etmek i¢in matematiksel
model onermislerdir. Sun vd. [23] YARP’de yakit
tilketim problemini dikkate alarak enerji tasarrufu ve
karbon salinimini azaltmak i¢in bir matematiksel model
sunmuslardir. Ayrica biiylik boyutlu problemler i¢in
kesikli 6gretme ve Ogrenme tabanli optimizasyon
algoritmasin1  Onermigler ve Onerilen algoritmanin
performansini degerlendirmek i¢in 32 farkli problemde
test edilmistir. Bruglieri vd. [24] alternatif enerji
kaynaklar1 ile ¢alisan araglar icin toplam seyahat
mesafelerini ele alarak KTDP modeli ve yol bazli
sezgisel bir ¢oziim yaklasimi 6nermiglerdir. Matos vd.
[25] YARP igin karbon salinimini minimize ederek arag
filolarinin ¢izelgelenmesinde tekrarli yerel arama ve
rastgele degisken komsuluk prosediiriinii birlestiren
hibrit bir algoritma Onermislerdir. Paulo vd. [26]
YARP’lerinde karbon salinimini minimize etmek igin
yerel ve popiilasyon arama tabanli genetik algoritma
kullanmislardir. Jabir vd. [27] ¢ok depolu YKARP i¢in
ekonomik maliyeti ve karbon salinim maliyetini birlikte
ele almiglardir. Kiigiik boyutlu problemler i¢in tam say1lt
dogrusal programlama (TDP) modeli gelistirmis ve
biiyiik boyut problemler igin karinca kolonisi
optimizasyonu ve degisken komgsuluk arama
algoritmalarin1 entegre etmislerdir. Ferreira vd [28] iki
boyutlu yiikleme kisitli ve ayrik teslimatli YARP icin
kisit programlama modeli gelistirmislerdir. Son yillarda
yapilan yayimlarn artmasi nedeniyle YARP literatiirii
icin ayrintili bazi literatiir ¢alismalar1 da mevcuttur.
Asghari vd. [29] 2000 ve 2020 yillar1 arasinda YARP ile
ilgili yaymlanmis 313 c¢alismay1 igeren ayrmtili bir
literatiir ¢calismast hazirlamiglardir. Moghdani vd. [30]
ise YARP literatiiriinii sekiz alt baslikta kategorize
ederek YARP’nin farkl1 yonlerini genis bir 6lgekte analiz
etmiglerdir.

YARP ile dagitim aglarini ve kat edilen mesafeleri
optimize ederek tiiketilecek yakiti en kiigiiklemek, kit
olan dogal enerji kaynaklarinin daha az tiiketilmesi ve
kiiresel 1sinma sorununun temel sebebi olan karbon
salinimi ve karbon ayak izi miktarinin disiiriilmesini
amaglanmaktadir. Bu durum, dagitim agmin optimize
edilmesi, ara¢ rotalarinin ve filolarinin en iyi sekilde
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organize edilmesi ile miimkiin olacaktir [3]. Bu
dogrultuda ekonomik, cevresel ve sosyal fayda gibi
birbiriyle ¢atisan amaglar es zamanli olarak dikkate
alinmas1 gerekmektedir [31]. Bu calismada cevresel
sirdiiriilebilirlik ~ (karbon  salinimi), ekonomik
stirdiiriilebilirlik (minimum yakit tiilketim maliyeti) ve
sosyal siirdiiriilebilirlik (daha kolay ve daha verimli
ulasim) kavramlarini ele alan GKARP bir matematiksel
model onerilmektedir. Filodaki araclarin 6zelliklerini ve
farkliliklarin1  yansitan ara¢ motor hacmi, motor
sirtinme faktorleri, arag ve yik agirliklar, yakit
tiiketimlerini etkileyen faktorler olarak ele almmuistir.
Her aracin atandifi rotaya gore karbon salinimini
hesaplamak icin Tier-1 yaklagimi kullanilmigtir. Ayrica
filodaki aracin kullanim durumuna gore ortaya c¢ikan
operasyon hazirlik maliyetleri (ara¢ eskime pay1, sofor
birim iicreti, ara¢ tamir-bakim ve malzeme giderleri vb.)

Calismanin girig boliimiinde problemin genel gergevesi
ve literatiir taramasi sunulduktan sonra ikinci boliimiinde
problem tanimi, yakit tiiketim hesabi, karbon salinim
hesabt icin kullanilan Tier-1 yodntemi ve Onerilen
matematiksel model anlatilmistir. Uglincii béliimde bir
gercek hayat problemi dnerilen matematiksel model ile
¢Oziilmiis ve bulgular degerlendirilmistir. Dordiincii
boliimde ise sonuglar tartigilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI (PROBLEM
DEFINITION)

Bu caligmada farkli araglardan kaynaklanan yakit
tiketimi, karbon salinim ve operasyon hazirlik
maliyetleri dikkate alinarak YKARP i¢in matematiksel
model sunulmaktadir. Gergek hayattaki arag rotalama
stirelerinde birden fazla arag¢ tipi bulunabilmektedir.
Her ara¢ tipi k ile (k=1,..,K) herhangi bir i
duragindan j duragma (i,j =1,..,N) gidiste
tiketilecek yakit ve egzoz karbon salinimi bir
olmayacaktir. Bununla birlikte ilk durak ve son durak
aynidir. Yani her k aract ana duraktan ¢ikarak kendi
rotasina atanan duraklara sirasiyla ugrayarak geri ana
duraga doner. Her aracin motor hacmi, agirligt ve
fiziksel ozelliklerine gdre kendine ait bir insan tagima
kapasitesi (Q;,) vardir. Higbir arag bu tagima kapasitesini
asamaz. Sehir i¢i yolcu tagimaciligi hizmeti veren
minibiis ve otobiis gibi araglar ugradiklari her i
duragindan miisteri aldiklar1 gibi bazi duraklarda da
miisteri indirebilirler. Bu nedenle duraklarda inen ve
binen miisteri sayisini O6nceden bilmek veya tahmin
etmek ayri bir ¢alisma gerektirmektedir. Bu ¢alismada
ana duraktan ¢ikan araglar kendi rotalarindaki her
duraktan sadece miisteri alarak, yani herhangi bir
indirme olmadan, ana duraga geri donmektedirler. Her
aracin sahip oldugu dzelliklere gdre birim yakit tiiketimi
ve karbon salinimlari degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu
nedenle rotalara atanan araglar i¢in ara¢ yakit tiiketim
hesab1 ve karbon salinimi hesabi i¢in kullanilan Tier-1
yontemi ayrintili  olarak alt bagliklar halinde
anlatilmaktadir.

2.1. Ara¢ Yakat Tiikletimi (The Vehicle Fuel
Consumption)

Bu ¢alismada her arag igin yakit tiikketimini hesaplarken
Barth  vd. [32] tarafindan gelistirilen model
uygulanmaktadir. Barth vd. [32] onerilen bu yakit
tiketim modeli (YTM), cesitli ARP problemleri igin
literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [33], [34],
[35], [36], [37]. Bu YTM’de yol egiminden motor
ozelliklerine yakit tiiketimini etkileyen on alti farkli
parametre kullanilmaktadir. YTM formiilii denklem 1’de
ve YTM’de kullanilan parametreler Cizelge 1’de
sunulmaktadir. Denklem 1’de ara¢ icin birim yakit
tiketim degeri hesaplanir. Toplam rotadaki yakit
tilketimi (YT) i¢cin YTM degeri aracin duraklar arasinda
aldig1 seyahat mesafesi (d) ile garpilir ve aracin duraklar
arasinda almis oldugu sabit hiza (AH) boliiniir (Denklem
2).

Cizelge 1. Yakat tiilketim modeli parametreleri ve degerleri
(Parameters and values of the fuel consumption

model)
Sembol  Aciklama Birim
YH Yakit-hava kiitle orani -

I Yakit 1sitma degeri kj/gr
DF Doniigiim faktorii gr/lt
SF Motor siirtiinme faktorii kj/dev/It
MH Motor hiz1 dev/sn
MV Motor hacmi It
HY  Hava yogunlugu kg/m?
YA Arag 6n yiizey alam m?
BA Arag bos agirlig kg

a Yol egimi °
SK Aerodinamik siirtiinme katsayisi -
DK Donme direnci katsayist -
ov Aktarma organi verimliligi %
vp Motor verim parametresi %
AH Ortalama ara¢ hiz1 m/sn

g Yer ¢ekimi ivmesi m/sn?

2.2. Ara¢ Karbon Salinim (The Vehicle Carbon
Emission)

Bu c¢alismada YKARP i¢in karbon salmmim miktari
hesaplanirken literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan
Tier-1 yontemi kullanilmugtir [38], [39]. Tier-1 yontemi
yakat tiikketimlerine gore bazi karbon salinim faktorlerini
kullanilarak uygulanan bir yontemdir. Karbon salinimi
karbon-di-oksit (CO>) cinsinden hesaplanmaktadir. Bu
yontemde karbon salinimini hesaplayabilmek igin yakit
tiketimine de ihtiyag duyulmaktadir. Ara¢ igin
kullanilan yakat tiirii karbon salinimi igin biiyiik 6nem
arz etmektedir. Ciinkii her yakit tiirliniin ortaya ¢ikardigi
karbon salinim miktar1 ayni olmayabilir. Bu nedenle
yakit tiiriinden dolay1 aragta kullanilan motor cinsi ve
motor O0zellikleri yakit titketim miktarini degistirdigi icin
karbon salimimi da degismektedir. Cizelge 2’de Tier-1
yonetimden kullanilan parametreler ve denklem-3’te
CO; salmim formilii sunulmaktadir. Denklem-2’de
yakit tiiketimi ile doniigiim faktoriiniin ¢arpimi enerji
tiketim miktarm1 vermektedir. Tiiketilen enerji ile
karbon salimm faktorii g¢arpildiginda enerji kaynagi
icerisindeki karbon miktar1 hesaplanir.
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vrm (s) =

Enerji agiga ¢ikmast icin motor icerisindeki yakit
yandiginda yakit icerisindeki karbon miktar1 belli oranda
oksitlenir. Oksitlenme sonucu CO gazi yayilir. Yayilan
CO miktarm1 COz’ye doniistiirmek i¢in mol orani
kullanilir.

d
YT(lt) = YTM - — )
YT-D-KF-KO-M ©)

ﬂ-[SF-MH-MV+
DF

CO, salimimi =

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

Sembol Aciklama Birim
YT Yakat tiiketimi t

D Doniigtim faktorii Tj/kt
KF Karbon salinim faktorii tC/Tj
KO Karbon oksitlenme orani -
M Mol oran1 -
CcS CO; salinimu ggCO

2.3. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Bu galismada YKARP i¢in 6nerilen matematiksel model
asagida verilmektedir. Modelde kullanilan notasyonlar
Cizelge 3’te sunulmaktadir.

Cizelge 3. Matematiksel model notasyonlar
(Mathematical model notations)

Sembol Aciklama

Indisler

i,j Durak numarasi (i,j = 1, ..., N)

K Arag numarast (k =1, ..., K)

Parametreler

N Durak sayisi

K Arag sayis1

D; J duragindan binen kisi say1s1

Qr k aracinin kapasitesi (kisi)

BYTM Birim yakit tikketim maliyeti (pbr/It)

BCSM Birim karbon salinim maliyeti (pbr/

99€0)

AKM,, k aracinin kullanim maliyeti (pbr)

Karar degiskenleri

X, i duragindan j duragma k araciyla
ik gidilirse 1, diger durumlarda 0

Y, k aract herhangi bir duraga atanirsa 1,
k diger durumlarda 0

U i duraginin kagmci sirada  ziyaret
L

edilecegini karar veren degisken

Denklem-4 amag¢ fonksiyonu olarak yakit tiiketim
maliyeti, CO, salimim maliyeti ve ara¢ kullanim

Amag fonksiyonu:
N N K

0.5-SK-HY-YA-AH3+BA-AH(g'sin a+g-DK-cos a)]
1000-0V-VP

M)

maliyetinin toplamini minimize etmeyi amaclamaktadir.
Burada YTM;j, degerleri her bir durak ve arag igin
denklem-2 ile hesaplanmaktadir. Ayrica CS;j, degerleri
de denklem-3 ile hesaplanmaktadir. Denklem-5 her
duraga ka¢ ara¢ girmisse o kadar aracin ¢ikmasini
saglamaktadir. Denklem-6 baslangic duragi hari¢ her
duraga bir arag girisinin olmasini saglamaktadir. 7. ve 8.
denklemler baslangi¢ duragindan herhangi bir duraga
sadece bir aragla gidilmesini ve ilgili ara¢ kullanildiginda
ara¢ kullanim maliyetini amag¢ fonksiyonuna yansitmak
icin Y, karar degiskeninin 1 olmasmi saglamaktadir.
Denklem-9 ise k aracina atanan duraklardaki Kkisi
sayisinin aracin kapasitesini agmamasini saglamaktadir.
Denklem-10 ise alt turlarin Oniine gegilmesi igin
kullanilmaktadir. Denklem-11 ise karar degiskenlerini
sinirlayan 0-1 tamsay1 kisitidir.

3. ONERILEN YAKLASIM iCiN BiR
UYGULAMA (AN APPLICATION FOR THE
PROPOSED APPROACH)

Bu c¢alismada YKARP i¢in Onerilen matematiksel
model, Kayseri’deki onemli bir mobilya firmasinin
personel servis araglarinin rotalarini belirlemek igin
uygulanmistir. {lgili mobilya firmasi, birgok iilkeye
ihracat yapan diinya ¢apinda dnemli bir firmadir. Firma
olarak operasyonel maliyetlerin yani sira kiiresel 1stnma
ve siirdiriilebilirlik kavramlarint sirket politikalarina
eklemiglerdir. Bu nedenle personel tasima lojistik
faaliyetlerinde siirdiiriilebilir bir uygulama kullanmak
istemektedirler. 1lgili firmanin Kayseri'nin gesitli
bolgelerinde yasayan ¢ok sayida galisani bulunmaktadir.
Bu calismada Kayseri’nin Talas il¢esinin en biiyiik ii¢
mabhallesinde yasayan c¢alisanlar i¢in YKARP dikkate
almmistir. Calisanlarin yasadiklar1 bolgelere gore daha
onceden belirlenmis yirmi bes durak iizerinden rotalar
belirlenmis ve durak yeri se¢imi ile alakali herhangi bir
sire¢ bu c¢aligma kapsamina dahil edilmemistir.
Firmanm arag¢ filosundaki sayiya gore ilgili bdlge igin
ayrilan arag sayisi en fazla tigtiir. Yani ilgili bolgeler i¢in
en fazla {i¢ rota s6z konusudur. Thtiyaca gore arag sayisi
daha da az olabilir. Tlgili araglar igin yakit tiiketimini
etkileyen genel parametreler Cizelge 4’te sunulmaktadr.

N N K K

i=1j=1k=1 i=1 j=1k=1
K1s1tlar
N
ZXUk Z ]lk = .,NVek=1,...,K
i=1 i=1

K
ZXL}I{:]'V]:Z"Nve":'t]

k=1

M=

Il
[N

i

k=1

®)

(6)
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N
Zlekzlvkzl,...,K %)
j=1
N
lejkskakzL...,K ®)
j=2
N N
ZZ D; - Xiji < Q €)
i=1j=2
Ui—Ui+N-Xjjy <N—-1Vvi=1,.,Nj=1,..,.N;k=1,..,Kvei #j (10)
XjYe €0, 1Vi=1,..,N;j=1,..,N;k=1,..,K (11)
Cizelge 4. Uygulama icin genel yakit tiiketim parametreleri
Sembol YH ) DF SF MH MV HY YA
Birim - kj/gr gr/lt kj/dev/It dev/sn 1 kg/m? m?
Deger 1 44 737 0.2 33 Degisken 1.2041 3.912
Sembol BA a SK DK ov VP AH g
Birim kg ° - - % % m/sn m/sn?
Deger Degisken 0 Degisken 0.01 04 0.9 60 9.81

Ug aracin da motor yakit tiirii motorin diger adiyla
dizeldir. Ug aracin yakit tiiketim parametreleri benzerlik
tagimasina ragmen motor hacmi, ara¢ bos agirligi ve
aerodinamik stirtinme katsayilari farklilik
gostermektedir.  Yakit  tiiketimindeki  degisken
parametrelerin degerleri Cizelge 5’te sunulmaktadir.
Bununla birlikte her arag i¢in karbon salinimini
hesaplamada Tier-1 yonteminde kullanilan parametreler
Cizelge 6’da sunulmaktadir. Tier-1 yontemi i¢in gerekli
olan YT degeri YTM ile hesaplanmaktadir. Denklem-
4’teki amag fonksiyonunda yer alan BYTM ve BCSM
degerleri 1 para birimi (pbr) olarak kabul edilmistir.
Yirmi bes duragmn navigasyon konumlart ‘Google
Haritalar’ uygulamasi kullanilarak  belirlenmistir.
Duraklarin konumlart Sekil 1°de sunulmaktadir. Her
duragin enlem ve boylam bilgileri belirlendikten sonra

Cizelge 5. Araglar i¢in yakit tiiketim degiskenleri (Fuel
consumption variables for the vehicles)

MV (lt) BA(kg) SK
Arag-1 6 9000 0.8
Arag-2 4 6000 0.7
Arag-3 2 3500 0.6

Cizelge 6. Araglar i¢in karbon salinim parametreleri (Carbon
emission parameters fort he vehicles)

Sembol YT D KF KO M
Birim t Tj/kt tC/Tj - -
Deger | Degisken 443 20.2 0.99 44/12

Cizelge 7. Arag kapasiteleri ve birim hazirlik maliyetleri
(Vehicle capacites and unit setup costs)

Q (kisi) AKM (pbr)
Arag-1 60 10
Arag-2 40 9
Arag-3 30 8

duraklar arasi mesafeler hesaplanmistir. Her aracin
kapasitesi ve birim operasyonel maliyeti Cizelge 7°de
sunulmaktadir.

O
O
)

5
v

Sekil 1. Duraklarin Google Haritalar iizerindeki konumlari
(Locations of the bus stations on Google Maps)

Mevcut rotalar ve maliyetler Cizelge 8’de verilmis,
meveut rota Sekil 2’de gorsellestirilmistir. Onerilen
matematiksel ~model  belirtilen  problem igin
uygulandiginda belirlenen araglardan ikisinin yeterli
oldugu ve dolayisiyla iki rotanin belirlendigi
gorillmektedir. Matematiksel model ile elde edilen
rotalar ve maliyetleri Cizelge 9’da ve elde edilen
¢oziimiin gorseli Sekil 3’te sunulmaktadir. Mevcut
uygulanan rotalar elde edilen maliyet yaklasik 418.35
pbr’dir. Tlgili uygulama 6nerilen matematiksel model
dikkate alinarak IBM ILOG CPLEX 12.8’de ¢oziilmiis
ve yaklasik olarak 228.28 pbr’lik bir maliyet elde
edilmistir. Elde edilen sonu¢ optimaldir ve iki saatten
daha az bir siirede sonug¢ elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda 190.07 pbr’lik bir tasarruf
saglanmisg, ayrica ligiincii aracin da kullanilmasina gerek
kalmamustir.
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Cizelge 8. Mevcut rota ve maliyetleri (Available routes and costs)

Renk | YT (pbr) | CS (pbr) | AKM (pbr) Rota

Arag-1 Sari 2.3582 76.6555 10 1-14-5-13-21-22-23-24-25-1
Arag2 | Mavi 5.4475 177.0733 9 1-15-8-4-8-2-3-12-10-11-1
Arag-3_|_Turuncu 3.8747 125.9503 8 1-20-18-19-16-24-25-26-17-1

Cizelge 9. Matematiksel model ile elde edilen sonuglar (Results obtained with mathematical model)

Renk | YT (pbr) | CS (pbr) | AKM (pbr) Rota
Arag-1 Sar1 3.5414 108.1180 10 1-12-15-9-2-3-8-4-13-5-6-7-14-1
Arag2 | Mavi 3.6000 94.0224 9 1-18-10-11-16-17-19-20-1
Ara¢-3 | Turuncu - - - -
ti¢ alternatif ara¢ arasindan birinci ve ikinci ara¢ tercih
% . edilmistir.
Q 2 g M2 Gelecek c¢alismalarda ARP igin siirdiiriilebilirlik
¥ LN T ¥ (Y cercevesinde alternatif enerji kaynakli araglar, zaman
% pencereli rotalama siiregleri ve heterojen filolar dikkate
5 % almarak gergek hayat problemleri i¢in daha farkli kisitlar
Q N e . .
v § 0 ele almabilir. Boylece daha gercek¢i sonuglar elde
® Q edilebilir. Ayrica ARP’ler NP-zor sinifinda yer alan
% ot Yod problemlerden oldugu icin bu tip problemlerde kesin
¢ ¢ ¢oziimii bulmak ¢ok zordur. Problemde degiskenler,
o kisitlar arttikca problemin ¢oziim siiresi iistel olarak

o
Sekil 2. Mevcut uygulamada araglarin rotalar1 (Routes
of the vehicles on available application)

artmakta ve ¢Oziimii bulmak daha da zorlagsmaktadir
[40]. Bu sebeple kabul edilebilir siirede kabul edilebilir
sonuglar veren probleme Ozgii sezgisel veya meta
sezgisel yontemler gelecek ¢alismalarda gelistirilebilir.

Qo ¥ .
A g ¢ - ETIK STANDARTLARIN BEYANI
ANy Q L eee (DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)
% Bu makalenin yazar(lar)1 ¢aligmalarinda kullandiklar
. % materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
G ‘?ﬂ 0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.
(O E C’ [v]
W 209
% 9 % ¥o.g YAZARLARIN KATKILARI (AUTHORS’
g 0 & CONTRIBUTIONS)
gf Ali Emre AKCAKOCA: Matematiksel model /
Mathematical model.
Sekil 3. Matematiksel model ile araglarn rotalarn  Salih HIMMETOGLU: Matematiksel model /

(Routes of the vehicles with mathematical model)

4. SONUC (CONCLUSION)

Gilintimiizde kiiresel 1stnmaya ve sera gazi etkisine neden
olan en biiyilik faktor karbon salimimlaridir. Diinyada en
¢ok karbon salinimi yapan sektorlerden biri de ulagim
sektoriidiir. Bu dogrultuda ulagimdan kaynakli karbon
salimimlarin1 azaltabilmek i¢in devletler ve sirketler
sirdiiriilebilirlik ~ kavramint  benimsemislerdir. Bu
calismada ARP’de yakit tiiketim maliyeti ve arag
kullanim maliyetlerinin yani sira yakit tiiketiminden
kaynakli karbon salinimlar1 da dikkate alinarak YKARP
icin bir matematiksel model Onerilmistir. Onerilen
matematiksel modelde ara¢ yakit tiiketimi hesabi igin
YTM ve karbon salinimi hesab1 i¢in Tier-1 yontemi
kullanilmistir. Onerilen matematiksel model
Kayseri’deki bir mobilya firmasinin personel servis
araglar1 i¢in uygulanmustir. iki farkli rota olusturularak

Mathematical model.
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Writing and editing manuscript
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