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Oz

Arag rotalama probleminin (ARP) amac1 merkezi bir depodan ¢esitli konumlarda yer alan
miisterilere benzer veya farkli kapasitelere sahip araglarla tirtinleri dagitmak igin toplam seyahat
uzaklik ve siirelerini minimize etmektir. Diger yandan, isletmeler yakit tiiketimin azaltarak
rakiplerine kars1 maliyet avantaji elde etmek ve ¢evreye duyarli miisteriler agisindan olumlu bir
imaj olusturmayr istemektedir. Arac¢ rotalama probleminin yeni bir ¢esidi olan “yesil arag
rotalama problemi (YARP)” ise, geleneksel yaklagimdan farkli olarak yakit tiiketimi ve gaz
emisyonu gibi ¢evresel faktorleri dikkate alan bir rota tasarlamay1 amaclar. Yasal ve sosyal
cergevede artan ¢evre duyarliligi arag¢ rotalama probleminde ¢evreyi etkileyen faktorlerin ele
alimmasin1 saglamistir. Boylece, siirdiiriilebilir dagitim ag1 daha az enerji kullanilarak ve
cevreye daha az zarar vererek olusturulabilir. Bu ¢alismanin amaci son yillarda akademik ve
endiistriyel ¢evrelerde popiilaritesi giderek artan yesil kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi
(YKARP) i¢in kapsamli bir literatiir taramas1 sunmaktir. Literatlir taramasinin kapsamini,
2007-2016 yillar1 arasinda yabanci dildeki dergilerde yaymlamis 57 adet makale
olugturmaktadir. Bu literatiir taramasinin akademik ¢aligmalara saglayacagi baslica faydalar (i)
YKARP konusuna odaklanan makaleler hakkinda detayli bir analizin sunulmasi, (ii) yakit
tilketimi ve gaz emisyonunu etkileyen faktorlerin degerlendirilmesi, (iii) YKARP igin ¢6ziim
yontemlerinin degerlendirilmesi, (iv) ileride yapilacak g¢aligmalar igin c¢esitli Onerilerin

sunulmasidir.

Anahtar Kelimeler: Yesil ara¢ rotalama problemi, yakit tiiketimi, gaz emisyonu, kapasite
kisitl arag rotalama problemi, literatiir taramasi.
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Green Capacitated Vehicle Routing Problem: A Literature Review

Abstract

Vehicle routing problem (VRP) is the act of minimizing total traveled distance and travel
time to dispatch products with same or different capacitated vehicles from a central depot to
customer’s locations. However, companies aim to decrease fuel consumption to reach cost
advantage over rivals and constitute a better image among environmental considered customers.
As a new variant of VRP, “green vehicle routing problem (GVRP)” aims, unlike the
conventional approach, to design a route in consideration of environmental factors such as fuel
consumption and gas emission. Increased environmental consideration in legal and social
contexts addressed the factors that affect the environment in vehicle routing problem. Thus, a
sustainable distribution network could be designed with less energy consumption and fewer
negative impacts on the environment. The purpose of this study is to develop a comprehensive
literature review in a popular topic within academic and industrial areas known as green
capacitated vehicle routing problem. The scope of literature review consists of 57 articles
published between 2007 and 2016. This literature provides major benefits to academic studies
in four ways: (i) presenting a detailed investigation about the articles focused on GCVRP, (ii)
evaluating the factors that affect the fuel consumption and gas emissions, (iii) determining the

solution method for GCVRP, (iv) presenting several suggestions about future works.

Keywords: Green vehicle routing problem, fuel consumption, gas emission, capacitated
vehicle routing problem, literature review.
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Giris

Arag Rotalama Problemi (ARP), merkezi bir depodan ayni1 veya farkli kapasitelere sahip
araglar yardimiyla belli konumlardaki miisterilerin taleplerini karsilamak amaciyla bu araglarin
aldig1 toplam mesafeyi ve toplam siireyi minimize edecek rotanin belirlenmesidir. Dantzig ve
Ramser (1959), bu problemi ilk defa “Kamyon Sevkiyat Problemi (Truck Dispatch Problem)”
adr altinda bir dagitim merkezinden belli sayidaki benzin istasyonun talebini ayni kapasiteli
kamyonlarla karsilanmasini saglayan modeli olusturarak ele almistir. Klasik ARP’nin amaci,
tim araclarin aldig1 toplam seyahat uzakligini veya toplam uzakligin dogrusal fonksiyonu
olarak hesaplanan toplam seyahat maliyetinin minimize edilmesidir (Bektas ve Laporte, 2011).
ARP iizerine yapilan ¢aligmalar zaman i¢inde gercek hayatta karsilagilan zorluklari agabilmek
igin farklilasmis ve ARP’nin ¢esitli tiirevleri olarak tanimlanmistir. ARP literatiiriindeki farkli
varsayimlar altindaki problemler, dagitim araglarinin belli bir kapasite ile kisitlandig1 kapasite
kisith ARP (KARP - Capacitated VRP), dagitim ve toplama faaliyetlerinin bir arada ele alindigi
dagitim ve toplamali ARP (Pickup and Delivery VRP), birden ¢ok depodan araglarin dagitim
yaparak doniiste herhangi bir depoda rotalarinin sonlanabildigi ¢ok depolu ARP (Multiple
Depot VRP), miisterilere teslimatin belli bir siire i¢eresinde yapilmasint zorunlu kilan zaman
pencereli ARP (VRP with Time Windows) olarak siralanabilir (Xiao vd., 2012).

Klasik ARP’de araglarin seyahat uzunluguna baglh olarak hesaplanan tasima maliyeti
yakit tliketimini dikkate almadigindan dolay1 gergeklikten uzaklagmistir. Sahin vd. (2009) 20
ton kapasiteli ve tamamen yiikli bir aracin 1000 km’lik bir mesafede harcadigi yakit
maliyetinin toplam tasima maliyetinin %60’m1 olusturdugunu belirtir. Yakit tiiketiminin
azaltilmasi bir yandan yakit maliyetlerinin diismesi ile isletmelere ekonomik yonden fayda
saglarken, diger yandan diisiik miktardaki sera etkisi yapic1 gazlarin havaya karismasina sebep
oldugu icin topluma sosyal yonden fayda saglar. Doksanli yillarin basindan itibaren dogal
cevrenin korunumuna yonelik yasal ve sosyal yaptirimlar igletmeleri ¢evreci politikalar
gelistirmeye yoneltmistir. Cevreye karsi artan duyarlilik ve ¢evreyi korumaya yonelik yasalar
Ozellikle kara tagimaciligini dogrudan etkilemektedir. Bu durumla basa ¢ikabilmek amaciyla
son yillarda ARP literatiirii icerisinde yakit tiikketimi ve gaz emisyonu gibi unsurlar dikkate
alinmaktadir (6rnegin, Hsu vd., 2007; Apaydin ve Goniillii, 2008; Tavares vd., 2009; Maden
vd., 2010; Erdogan ve Miller-Hooks, 2012; Pradenas vd., 2013; Ramos vd., 2014).

Yesil arag rotalama problemi klasik ARP’den farkli olarak toplam seyahat uzunlugu ile
beraber araglarin yakit tiikketimi ve gaz emisyonunu da minimize etmeye calisir. Isletmeler sahip
oldugu araglarin yakit tiiketimini ve gaz emisyon degerlerini hem sosyal sorumluluk

cercevesinde miisterilerin goziinde olumlu bir imaj yaratmak hem de maliyet avantaji saglamak
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icin azaltmaya calisir (Figliozzi, 2010). Yakit tiiketimi ve gaz emisyonuna bagli maliyetler
seyahat uzunlugu, arac yiikii, ara¢ hizi, zamana bagl hiz, yolun egimi gibi ¢esitli faktdrlerden
etkilenmektedir. Yesil arag rotalama probleminde alternatif yakit kullanimi, yeni nesil elektrikli
veya hibrid araglarin kullanimi, ¢evre dostu rotalama yapilmasi gibi konular ele alinmaktadir
(Lin vd., 2014b).

Calismanin amaci, son yillarda aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelen yesil kapasite
kisitlt ara¢ rotalama problemini (YKARP) ele alan ¢alismalar hakkinda kapsamli bir literatiir
taramas1 yapmaktir. Bu literatiir taramasimnin akademik ¢alismalara yonelik saglayacagi
faydalar: (i) YKARP’yi dikkate alan ¢alismalarin ayrintili bir sekilde incelenmesi, (ii) yakit
tiiketimi ve gaz emisyonu gibi ¢evresel unsurlari etkileyen faktorlerin degerlendirilmesi, (iii)
YKARP’nin ¢éziimiinde kullanilan yontemlerin belirlenmesi, (iv) ileride YKARP hakkinda
yapilabilecek ¢aligmalar i¢in 6neri ve yonlendirmeler de bulunulmasi seklinde siralanabilir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri su sekilde yapilandirilmustir. fkinci béliimde
arastirmanin metodolojisi ve kapsami hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii béliimde yakat
tilketimi ve gaz emisyonunu etkileyen faktorler agiklanmistir. YKARP nin ¢6ziimii i¢in
kullanilan yontemler dordiincti boliimde incelenmistir. Son boliimde ileride yapilabilecek
caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.

1. Arastirma Metodolojisi

Bu ¢alismadaki literatiir taramasinda yer alan makaleler {i¢ farkli yontem kullanilarak
belirlenmistir. (1) Universite kiitiiphanelerinden cevrimici olarak ulasilabilen Science Direct,
Springer Link, EBSCHO gibi akademik veritabanlar1 kullanilmistir. Veritabanlarinda konu ile
ilgili makaleler “yesil arag rotalama (green vehicle routing), yakit tiikketimi (fuel consumption),
gaz emisyonu (gas emission), ¢evre duyarliligi (environmental considerations) gibi anahtar
kelimeler yardimiyla aranmistir. (2) ARP ve YKARP iizerine 6nceki yillarda hazirlanmig
literatiir taramalarinin kaynakgalart incelenmistir. (3) Konu ile ilgili makalelere atif yapan diger
makalelere Google Scholar kullanilarak ulasilmistir. Bu ¢alismadaki literatiir taramasi1 2007 ile
2016 yillar1 arasinda yaymlanmis ve sadece YKARP’yi dikkate alan yabanci dildeki (Ingilizce)
makaleleri igermektedir. Literatiir taramasinda toplamda 57 adet makaleye ulasilmis olup, bu

makalelerin yaymlandigi yillara gére dagilimi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Makalelerin yillara gore dagilimi

Bu ¢alismada yer alan makaleler, yoneylem arastirmasi (operations research), yonetim
bilimi (management science) ve ulastirma (transportation) konu basliklarinda bulunan Applied
Soft Computing, Computers & Operations Research, European Journal of Operational
Research, Expert Systems with Applications, Flexible Services and Manufacturing Journal,
Transportation Research (Part B, C, D, E) gibi dergilerde yaymlanmistir. YKARP yonelik
caligmalarin yaklasik olarak %90’1 Social Science Citation Index (SSCI) 'te taranan dergilerde
basilmistir. Tablo 1, YKARP literatiiriinde yer alan makalelerin yayinladigi akademik dergiler
acisindan genel bir goriiniim sunmaktadir. Buna gore, YKARP dikkate alan ¢alismalar en ¢ok
sirastyla European Journal of Operational Research, Transportation Research Part B-D ve
Expert Systems with Applications isimli dergilerde kendilerine yer bulmustur.

Sekil 2, YKARRP literatiiriinde yer alan ¢aligmalarin atif haritasin1 gdstermektedir. Bir
baska deyisle, bu ¢alismalarin birbirilerine yaptiklar1 atiflar dogrultusunda YKARP alandaki
baslica ¢alismalar1 gostermektedir. Atif haritasinin amaci, YKARP literatiiriinde yer alan
caligmalar1 6onem diizeyine gore gruplamak ve literatiire yon veren temel makaleleri tespit
etmektir. Boylece bir anlamda ileride yapilacak potansiyel ¢aligmalar i¢cin YKARP alaninda
oncelikle taranmasi gereken makalelerin listesi ¢ikarilmistir. Sekil 2’de YKARP literatiiriine
yon veren galismalar Figliozzi (2010), Kuo (2010), Maden vd. (2010), Bektas ve Laporte
(2011), Suzuki (2011), Ubeda vd. (2011), Demir vd. (2012), Erdogan ve Miller-Hooks (2012),
Jabali vd. (2012), Xiao vd. (2012), Franceschetti vd. (2013) olarak belirlenmistir.
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Makale

Dergi Etki Faktorii Makaleler
Sayisi
Demir vd. (2012), Demir vd. (2014a), Goeke
European Journal of 2358 7 ve Schneider (2015), Kramer vd. (2015a),
Operational Research ' Kramer vd. (2015b), Ehmke vd. (2016b),
Hiermann vd. (2016)
Transportation Research Bektas ve Laporte (2011), Franceschetti vd.
Part Bp 2.952 5 (2013), Kog vd. (2014), Zhang vd. (2015),
Kog vd. (2016)
Transportation Research Suzuki (2011), Fahimnia vd. (2013), Kwon
oot Ef 1.937 4 | vd. (2013), Zhang vd. (2014), Velizquez-
Martinez vd. (2016)
Expert Systems with 2240 3 Pradenas vd. (2013), Cirovic vd. (2014),
Applications ) Jovanovic vd. (2014)
Applied Soft Computing 2.810 2 élglfe\)/e Konak (2015), Kog ve Karaoglan
Computers & Operations 1.861 2 | Xiao vd. (2012), Wen ve Eglese (2015)
Research
Flexible Services and .
Manufacturing Journal 1.872 2 Kopfer vd. (2014), Treitl vd. (2014)
International Journal of
Production Economics 2.752 2 Soysal vd. (2015), Ubeda vd. (2011)
Management of
Environmental Quality: 0 2 Tavares vd. (2008), Kuo ve Wang (2011)
An International Journal
Transportation Research 2 676 5 Erdogan ve Miller-Hooks (2012), Felipe vd.
Part E ) (2014)
Waste Management 3.220 2 Tavares vd. (2009), Bing vd. (2014)
(IE:orr_]pute_rs & Industrial 1.783 1 Kuo (2010)
ngineering
Environmental Science S
and Pollution Research 2.828 1 Kiigiikoglu vd. (2015)
International Journal of
Advanced Operations 0 1 Salimifard ve Raeesi (2014)
Management
International Journal of
Logistics Research and 0.482 1 Gajanand ve Narendan (2013)
Applications
International Journal of
Scientific & Engineering 0 1 Adiba ve Ahemd (2014)
Research
Journal of Cleaner 3.844 1 | zhuvd. (2014)
Production
Journal of Computers 0 1 Li (2012)
Journal of Food 2.771 1 | Hsuvd. (2007)
Engineering
Journal of Manufacturing 1,682 1 Tajik vd. (2014)
Systems
Journal of the_OperatlonaI 0953 1 Maden vd. (2010)
Research Society
Journal of Transportation 0.797 1| saberi ve Verbas (2012)
Engineering
Networks 0.83 1 Qian ve Eglese. (2014)
Omega 4.376 1 Ramos vd. (2014)
OR Spectrum 0.987 1 Schneider vd. (2015)
Optimization Letters 0.934 1 Norouzi vd. (2016)
Procedia - Social and 0.420 1| Cranicvd. (2012)
Behavioral Sciences
Production and
Operations Management 0 1 Jabali vd. (2012)
Society
Sadhana 0.476 1 Apaydin ve Géniillii (2008)
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Sustainability 0.942 1 Liu vd. (2014)

The International Journal .

of Logistics Management 0 1 Glock ve Kim (2015)
Transportation Journal 0.386 1 Suzuki ve Kabir (2015)
Transportation Research Lo

Part C 2.818 1 Figliozzi (2011)
Journal of the

Transportation Research 0 1 Figliozzi (2010)

Board

Tablo 1: YKARP literatiiriindeki makalelerin yayinlandig1 dergiler

Eksioglu vd. (2009)’ne gore ARP literatiirii yaklasik olarak yillik %6’lik bir biiylimeye
sahiptir. ARP’ye olan ilginin artmast hem bu literatiirii takip etmeyi hem de ARP tiirevlerine
ve ARP’ye yonelik c¢oziim yontemlerine iliskin genel degerlendirmeler yapilmasini
zorlagtirmaktadir. ARP hakkinda yapilan literatiir taramalari ARP’nin c¢esitli varsayimlar
altindaki 6zel durumlarina odaklanmistir (6rnegin KARP — Laporte, 2009; dagitim ve toplamali
ARP — Berbeglia vd., 2007; ¢ok depolu ARP — Montoya-Torrres vd., 2015; par¢a dagitimli
ARP — Archetti ve Speranza, 2012). ARP literariiniin bir tiirii olan YKARP konusunda Lin vd.
(2014a) ile Demir vd. (2014b)’nin literatiir caligmalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Lin vd. (2014a)
caligmasinda oncelikle her bir ARP tiirevini 6zetleyerek, yesil ARP problemine odaklanan
makaleleri incelemistir. Bu ¢alismanin kapsami 2006-2012 yillar1 olmakla birlikte toplamda
280 adet makaleyi icermektedir. Demir vd. (2014b) yesil ARP’yi genel ger¢eveden incelemek
yerine kara tasimaciliginda uygulanan yakit tiiketimi modelleri iizerine odaklanmistir. Bu
modeller, ¢evre dostu bir tagimacilikta yakit tiiketimini mikro (anlik hiza gére emisyon
degerleri tespit edilir) ve makro (ortalama hiza gore emisyon degerleri tespit edilir) diizeyde
hesaplamaktadir.

Bu literatiir taramasi, Lin vd. (2014a) ¢alismasina benzemekle birlikte iki yonden
farklilagsmaktadir. Birincisi, bu ¢alisma ¢evre duyarli ARP literatiiriinde bulunan ve kapasite
kisitin1 da dikkate alan makaleleri incelemektedir. Bu sebeple, daha dar bir alanda kapsamli bir
literatiir taramas1 sunmaktadir. Ikinci olarak, bu ¢alisma Lin vd. (2014a)’nin zaman araligini
2016’ya tasimaktadir. Boylece, 6zellikle son yillarda popiiler bir konu baslig:1 haline gelen
YKARP hakkinda giincel makaleler sunulmaktadir. Bu literatiir taramasi iki asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada yakat tiiketimi ve gaz emisyonunu etkileyen faktorler agiklanmakla
birlikte, makaleler bu faktorlere ve problemin karakteristik 6zelliklerine (arag filosunun yapisi,
zaman penceresi) gore degerlendirilmistir. Ikinci asamada YKARP’nin ¢dziimiinde kullanilan
yontemler (optimal algoritmalar, sezgisel ve meta-sezgisel yontemler) belirlenerek her bir

calismanin kullandig1 ¢6ziim yontemi sunulmustur.
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2. Yakat Tiiketimini ve Gaz Emisyonunu Etkileyen Faktorler

Isletmelerin dagitim amaciyla kullandiklar1 araglarin yakit tiiketim miktarlar1 tasima
maliyetlerini etkilemektedir. Bununla beraber tiiketilen yakit miktari, g¢evreye salinan
karbondioksit gibi sera etkisi gosteren gaz miktarlarmi da etkiler (Kirby vd., 2000). Tasima
maliyetlerinin artmasi1 ve gaz emisyonu konusunda Kyoto Protokolii (sera gazi saliniminin
ortalama %5’lik seviyeye diisiiriilmesini 6ngoriir.) gibi yasal yaptirimlar isletmelerin dagitim
islemlerinde bu unsurlar1 dikkate almasmi saglamistir. Isletmeler yakit tiiketimini ve gaz
emisyonunu hem maliyetleri diisirmek hem de tiiketicilerin goziinde ¢evreci bir algi
olusturmak i¢in azaltmaya ¢alismaktadir (Figliozzi, 2010).

Yakit tiikketimi ve gaz emisyonunu etkileyen faktorler cesitli calismalarda incelenmigtir
(Bigazzi ve Bertini, 2009; Demir vd., 2011). Yakit tiiketimi dogrudan aracin seyahat
uzunluguna bagl olsa da, aracin hizi, trafik yogunlugu, yol egimi, siirlis bicimi, gibi faktorler
de tiiketilen yakit miktarini etkiler (Ericsson, 2001). Demir vd. (2014b) bu faktorleri arag, gevre,
trafik, siirlicii ve operasyon olarak bes ana baslikta toplamistir. Calismaya gore yakat tiiketimini
hesaplayan modellerin cogunlugu arag, trafik ve ¢evre basliklar1 iizerinde yogunlasirken, ayn1
modeller siiriicii ile baglantili faktorleri gormezden gelmektedir. Bu ¢alismada dikkate alinan
yakit tiiketimi ve gaz emisyonunu etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir;

1) Seyahat Uzunlugu: Yakit tiikketimini etkileyen en temel faktorlerden biri aracin
gerceklestirdigi toplam seyahat uzunlugudur (Eglese ve Black, 2010). Seyahat uzunluguna gore
yakit tiiketimi genellikle yakit tiiketimini etkileyen diger ekonomik unsurlara ulasilamadigi
zaman kullanilir (Ubeda vd., 2011). Diger yandan, sadece seyahat uzunlugu ile yakit
tikketiminin hesaplanmasi ger¢ekei sonuglardan uzaklagmaya yol agabilir.

i) Aracin Yiikii: Bir aracin tagidigi yiik miktarinin artmasi ile harcanan yakit miktar1 da
giderek artmaktadir (Suzuki, 2011). Arag yiikiiniin artmasi lastiklerin yolla olan siirtiinmesini
arttirip, aracin ivmelenmesini geciktirir. Yiikii fazla olan bir ara¢ egimli bir yolda daha fazla
giice ihtiyact duydugu i¢in aracin yakit tiikketimi ve gaz emisyonu artar.

iii) Aracin Hizi: Bir aracin hizi alinan yolun egimi, hava siirtiinmesi, yolun yapisi gibi
cesitli durumlardan dogrudan etkilenir. Bu sebeple, aracin sabit bir hizla ile yol almasi ile
degisken hizla yol almasi arasinda yakit tiikketimi agisindan farklilik bulunabilir. Demir vd.
(2011) seyahat boyunca hiz1 de§isen bir aracin en uygun siiriis hizin1 hesaplayarak, aracin yakit
tikketimi ve gaz emisyonunda azalmalar oldugunu gostermistir. Optimal hiz bdlgesel olarak
degisen hiz limitleri ve trafik sikisiklig1 gibi durumlardan dolay1 degisebilir.

Iv) Zamana Bagl Hiz: Basta sehir i¢i olmak {izere trafigin yogun oldugu bolgelerde arag

hizinda dikkate deger degisimler yasanabilir. Ise gidis ya da is ¢ikis1 gibi yogun saatlerde araclar
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sabit bir hizla yol alamazlar. Bu sebeple, trafigin yogun oldugu bdlge ve zamanlarda kullanilan
araglarin yakit tiiketimi, sabit bir hizda seyir halinde giden araglara gore yiiksektir.

V) Yol Egimi: Egimli bir yolda aracin yiikiine bagl olarak ihtiya¢ duydugu motor giicii
de artmaktadir. Bu yiizden, yolun egiminin artan ya da azalan yonde olmasi yakit tiiketiminde
onemli bir rol oynamaktadir. Demir vd. (2011) yiiklii araglarin %1°lik bir egime sahip bir yolda
100 kilometrede 6 litre daha fazla yakat tiikettigini tespit etmistir.

vi) Arag Filosu: Arag filosunun yapis1 hizmet verilen bolgenin 6zelliklerine gore farklilik
yaratir. Ornegin, sehir i¢i dagitimda kiigiik araglar daha diisiik yakit tiiketimi ile avantaj
saglarken, sechirlerarasi tasimacilikta agir yiik araglar1 sayesinde daha az sayida arag
kullanilarak avantaj saglanir (Demir vd., 2014a). Ko¢ vd. (2014) hizlar1 100 km/saat’e
sabitlenmis karma arag¢ filosunun benzer araglardan olusan bir filoya gére daha diisiik toplam

maliyet ile yol aldigin1 tespit etmistir.
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55 z o N E - =
£5 = Ex| g2 B o 2 & g2
S = > QN g = S g3 g3
3 s g ZT| g% 5 < g g <
. < Na& | 2 < &
Hsu vd. - .
v v v v - v
(2007) Benzer Belirtilmemis
Apaydin ve
Goniilly v - - - - | Benzer Belirtilmemis ;
(2008)
Tavares vd. Agr yiik araglart
v v - - v -
(2008) Karma (7,5-16 ton)
Tavares vd Farkli teknik
(2009) v v v - v | Karma | ézelliklere sahip iki -
tiir arag
Kuo (2010) v v - | Benzer Belirtilmemis -
Figliozzi —
v - v v - v
(2010) Benzer Agr yiik araglan
Maden vd. - .
v - v v - v
(2010) Benzer Belirtilmemis
Bektas ve
Laporte v v v - - Benzer Belirtilmemis v
(2011)
Figliozzi v ) v v v - . v
(2011) Benzer Belirtilmemis
Kuo ve Wang .. .
v v v - - -
(2011) Benzer Belirtilmemis
Suzuki (2011) v v v - v Benzer Agir yiik araglart v
Ubeda —
vd.(2011) - - Benzer Agr yiik araglari -
Cranic vd. — .
v - v - - -
(2012) Benzer Belirtilmemis
Demir vd. . .
v v v , v v
(2012) Benzer Belirtilmemis
Erdogan ve
Miller-Hooks | v/ - - - | Benzer Belirtilmemis -
(2012)
Jabali vd. L .
v - v v - -
(2012) Benzer Belirtilmemis
Li (2012) v v v - v Benzer Belirtilmemis v
Saberi ve
Verbas v v v v - Benzer Agir yiik araglar -
(2012)
Xiao vd. . .
v v - - -
(2012) Benzer Belirtilmemis
Fahimnia vd. . .
v - v - - -
(2013) Benzer Belirtilmemis
Franceschetti . .
v v v v v v
vd. (2013) Benzer Belirtilmemis
Gajanand ve
Narendan v v v - v | Benzer Belirtilmemis ;
(2013)
Farkl kapasite ve
(Kz\gfg)Vd. v - - - Karma | emisyon degerlerine -
sahip araglar
Pradenas vd. . .
v v v - - v
(2013) Benzer Belirtilmemis
Adiba ve
Ahemd v v v - - | Benzer Belirtilmemis ;
(2014)
Bing vd. . .
v v v - - v
(2014) Benzer Belirtilmemis
Cirovic vd.
v v - - -
(2014) Benzer | Hafif tasima araglar
Demir vd. — '
v v v ; v v
(2014a) Benzer Belirtilmemis
Felipe vd. s
v v v - } 3
(2014) Benzer Elektrikli araglar
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Jovanovic vd. Diisiik emisyonlu
v v - - . 3
(2014) Benzer araglar
Kog vd. v v v . _ Hafif-Orta-Agr yik ,
(2014) Karma araglari
Farkli yakit
(Kz(c)ﬁf:)r v v v - - - Karma tiiketimine sahip -
araglar
Liu vd. . .
4 v v v v v
(2014) Karma Belirtilmemis
Qian ve
Eglese. v v v v - | Benzer Belirtilmemis v
(2014)
Ramos vd. . .
v v v B - N
(2014) Benzer Belirtilmemis
Salimifard ve - .
v v v B - N
Raeesi (2014) Benzer Belirtilmemis
Tajik vd. v v v ) ) - . v
(2014) Benzer Belirtilmemis
Treitl vd. - .
v v v - - N
(2014) Benzer Belirtilmemis
Zhang vd. . .
v v - } . 3
(2014) Benzer Belirtilmemis
Zhu vd. Agir-Genis-Yiksek
\ - - - - -
(2014) Benzer yiik araglar
i Farkli yakit
g(())fls()ve am v v 4 - - Karma tikketimine sahip -
araglar
Goeke ve
Schneider v \ v - v Benzer Belirtilmemis -
(2015)
Kramer vd. - .
v v v - . 3
(2015a) Benzer Belirtilmemis
Kramer vd. — .
v v v v - v
(2015b) Benzer Belirtilmemis
Kiigiikoglu v v v v v . . v
vd. (2015) Benzer Belirtilmemis
Schneider vd. L .
\ - - - - -
(2015) Benzer Belirtilmemis
Soysal vd. - .
v v v v - -
(2015) Benzer Belirtilmemis
Suzuki ve — .
X v v - - v -
Kabir (2015) Benzer Belirtilmemis
Xiao ve . .
v v v v v v
Konak (2015) Benzer Belirtilmemis
Wen ve . .
v - v v - v
Eglese (2015) Benzer Belirtilmemis
Zhang vd. - .
v v - B } 3
(2015) Benzer Belirtilmemis
Ehmke vd.
v v v v - SR )
(2016) Karma Agrr yiik araglart
i Farkli kapasitelere
g‘g{gam va v v - - - Karma sahip elektrikli v
araglar
Kog ve
Karaoglan v v v - - Benzer Belirtilmemis v
(2016)
Farkli yakit -
E%ig)d v v \ - - Karma tilketimine sahip
araglar
Norouzi vd. . . -
v v v v v
(2016) Benzer Belirtilmemis
Velazquez- R
Martinez vd. v v v - v Benzer Belirtilmemis
(2016)

Tablo 2: Yakit tiikketimi ve gaz emisyonunu etkileyen faktorler
Tablo 2, YKARRP literatiiriinde yer alan makaleleri iki acidan degerlendirmektedir. Ilk
olarak, yakit tiikketimi ve gaz emisyonunu etkileyen faktorler géz Oniinde bulundurularak
makaleler incelenmistir. Literatiirdeki calismalarin biiyiik cogunlugu seyahat uzunlugu, arag

yiikii ve ara¢ hiz1 faktorlerini dikkate alirken, zamana bagli hiz ve yol egimi faktorlerini goz
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ard1 etmistir. Diger yandan, bu iki faktor yakit tiikketimi ve gaz emisyonunu dikkate deger bir
sekilde etkilemekle birlikte daha detayl1 bir sekilde incelenmelidir. ikinci olarak, makaleler arag
filosunun yapisi ve zaman penceresi unsurlarini dikkate alma durumu agisindan incelenmistir.
YKARP literatiiriinde ara¢ filosunun heterojen yapida oldugu varsayimi homojen yapi
varsayimina gore daha az calismada yer almistir. Makalelerin %50’sinden fazlasi zaman
penceresi varsayimint dikkate almamistir. Zaman penceresini dikkate alan makaleler bu
varsayimi modellerinde higbir kosulda ihlal edilemeyen siki1 kisit (6rn. Figliozzi, 2010; Li,
2012) veya bazi durumlarda ihlal edilebilen esnek kisit (6rn. Bing vd., 2014; Kramer vd. 2015b)
olarak tanimlamistir.
3. YKARP’deki Coziim Yontemleri

YKARP, geleneksel ARP’nin kapsami genisletilmis bir ¢esidi olarak tanimlanir. Ayrica,
bu tiir problemlerin karmasiklik seviyesi arttik¢a ¢6ziim siiresi de iissel olarak artan problem
(NP-hard problem) yapisinda oldugu belirtilmistir (Demir vd., 2012). Literatiirdeki ¢alismalar
YKARP’nin ¢éziimii i¢in optimal (exact algorithms), sezgisel (heuristics) ve meta-sezgisel
(meta-heuristics) yontemler adi altindaki ti¢ baslikta toplanabilen yontemleri kullanmaktadir.
Bu literatiir taramasinda yer alan ¢alismalarin YKARP i¢in kullandiklari model tiirii ve ¢6ziim
yontemleri Tablo 3’te verilmistir.

i) Optimal yédntemler: Bu yontemler yaygin olarak kiiciik boyutlu problemlerin
¢oziimiinde kullanilir. Problemin boyutu biiyiidiik¢e optimal ¢6ziimii bulabilmek i¢in gereken
stire ve hafiza ihtiyaci optimal yontemlerin kullanilabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Laporte (1992) ARP literatiiriinde kesin ¢6ziim sunan yontemleri aga¢ arama yontemleri (tree
search methods), dinamik programlama ve tam sayili programlama olarak belirtmistir. Bunlarin
yaninda bir ¢ok calismada optimal ¢6ziim bulmaya yarayan CPLEX, GAMS ve Lingo gibi
yazilimlar da kullanilmaktadir. YKARRP literatiiriinde optimal yontemleri kullanan ¢alismalar
karma tamsayili dogrusal programlama ile model olusturup, ¢6ziim i¢in CPLEX yazilimindan
faydalanmistir.

i) Sezgisel Yontemler: Bliylik boyuttaki problemleri makul siirelerde optimal degere
yakin bir sekilde ¢ozebilen yontemlerdir. Bu tiir yontemlerin uygulanmasi kolay oldugundan
dolay1 yaygin olarak kullanilir. Laporte vd. (2000) ARP’de kullanilan sezgisel yontemleri
tasarruf algoritmasi (saving algorithm), ardisik iyilestirme algoritmasi (sequential improvement
algorithm), siipiirme algoritmas1 (the sweep algorithm), petal algoritmas1 (petal algorithm),
Fisher ve Jaikumar algoritmas: (The Fisher and Jaikumar algorithm) olarak belirtmistir.
YKARRP literatiiriinde yer alan ¢aligmalarin kullandig1 sezgisel yontemlerin baslicalart zaman

uyarlamali en yakin komsu algoritmasi (time-oriented nearest-neighbor heuristic), yinelemeli
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rota olusturma ve gelistirme algoritmas: (iterative route construction and improvement
algorithm), deterministik yerel arama (deterministic local search), uyarlamali arama (the
adaptive searching) seklinde 6zetlenebilir.

iii) Meta-sezgisel Yontemler: Klasik sezgisel yontemlere gore meta-sezgisel yontemler
optimal ¢oziime daha yakin sonuglar verebilmektedir. Bu durum meta-sezgisel yontemlerin
sezgisel yontemlere gore daha genis bir ¢oziim uzayinda arama yapmasindan kaynaklanir. Park
ve Chae (2014), meta-sezgisel yontemleri klasik sezgisel yontemlere gore daha iyi sonug elde
etmek icin yeni algoritmalar onerdigini belirtmistir. YKARP’nin karmagsiklik seviyesi ile
¢ozlim siiresi arasindaki iligki tissel nitelikte oldugu icin meta-sezgisel yontemler literatiirdeki
birgok c¢alisma tarafindan tercih edilmistir. YKARP’de kullanilan baslica meta-sezgisel
yontemler benzetimli tavlama (Xiao ve Konak, 2015), genetik algoritma (Liu vd., 2014),
uyarlamali komsu aramasi algoritmasi (Demir vd., 2014), tabu arama algoritmasi (Kwon vd.,

2013), yapay ar1 kolonisi algoritmasi (Zhang vd., 2014) olarak siralanabilir.

Model Tiirii

Cozlim Yontemi

Hsu vd. (2007)

Sezgisel Yontem

Zaman Uyarlamali En Yakin Komsu Algoritmasi

Apaydmn ve Goniillii (2008)

Optimal Y&ntem

Cografi Bilgi Sistemi (GIS)

Tavares vd. (2008)

Optimal Yontem

ArcGIS, Arclnfo ve Ag Analizi

Tavares vd. (2009)

Optimal Yntem

Cografi Bilgi Sistemi (GIS)

Kuo (2010)

Meta-Sezgisel
Yontem

Benzetimli Tavlama

Figliozzi (2010)

Sezgisel Yontem

Yinelemeli Rota Olusturma ve Gelistirme Algoritmasi
(IRCI)

Maden vd. (2010)

Meta-Sezgisel
Yontem

Tabu Arama

Bektas ve Laporte (2011)

Optimal Yontem

Karma Tamsayili Lineer Programlama - CPLEX

Figliozzi (2011)

Sezgisel Yontem

Yinelemeli Rota Olusturma ve Gelistirme Algoritmasi
(IRCI)

Meta-Sezgisel

Kuo ve Wang (2011) Yéntem Tabu Arama
Suzuki (2011) ygﬁjﬁqusel Sikistirtlmis Tavlama

Ubeda vd. (2011)

Optimal Yontem

Karma Tamsay1li Lineer Programlama - Matlab

Cranic vd. (2012)

Sezgisel Yontem

Simiilasyon

Demir vd. (2012)

Meta-Sezgisel
Yontem

Uyarlamali Komsu Aramasi (ALNS)

Erdogan ve Miller-Hooks
(2012)

Sezgisel Yontem

Clarke and Wright Tasarruf AlgoritmasiMCWS) ve
Yogunluk Kiimeleme Algoritmast (DBCA)

Meta-Sezgisel

Jabali vd. (2012) . Tabu Arama
Yontem
Li (2012) Meta-Sezgisel Tabu Arama
Yontem
Saberi ve Verbas 2012 Sezgisel Yontem Siirekli Tahmin Modeli

Xiao vd. (2012)

Meta-Sezgisel
Yontem

Benzetimli Tavlama

Fahimnia vd. (2013)

Optimal Yontem

Karma Tamsayili Lineer Programlama - CPLEX

Franceschetti vd. (2013)

Optimal Yontem

Matematiksel Modelleme
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Gajanand ve Narendan
(2013)

Optimal Yontem

Karma Tamsayili Lineer Programlama - CPLEX

Kwon vd. (2013)

Meta-Sezgisel
Yontem

Tabu Arama

Pradenas vd. (2013)

Sezgisel Yontem

SS

Adiba ve Ahemd (2014)

Meta-Sezgisel
Yontem

Genetik Algoritma

Bing vd. (2014)

Meta-Sezgisel
Yontem

Tabu Arama

Cirovic vd. (2014)

Sezgisel Yontem

Bulanik Cikarim Algoritmasi

Demir vd. (2014a)

Meta-Sezgisel
Yontem

Uyarlamali Komsu Aramast (ALNS)

Felipe vd. (2014)

Sezgisel Yontem

Deterministik Yerel Arama - Benzetimli Tavlama

Jovanovic vd. (2014)

Sezgisel Yontem

Bulanik Cikarim Algoritmasi

Kog vd. (2014)

Sezgisel Yontem

Heterojen Uyarlamali Komsu Aramasi

Kopfer vd. (2014)

Optimal Yontem

Karma Tamsayili Lineer Programlama - CPLEX

Liu vd. (2014)

Meta-Sezgisel

Genetik Algoritma

Qian ve Eglese. (2014)

Sezgisel Yontem

Uyarlamali Arama (AS)

Ramos vd. (2014)

Sezgisel Yontem

Arttirilmig e-kisit1 Yontemi.

Salimifard ve Raeesi (2014)

Optimal Yontem

Karma Tamsay1li Lineer Programlama - CPLEX

Tajik vd. (2014)

Optimal Yontem

Karma Tamsayili Lineer Programlama - GAMS

Treitl vd. (2014)

Optimal Yontem

Karma Tamsay1li Lineer Programlama - CPLEX

Zhang vd. (2014)

Meta-Sezgisel
Yontem

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Zhu vd. (2014)

Optimal Yontem

Tamsayili Programlama — Yay Eleme Prosediirii

Glock ve Kim (2015)

Optimal Yontem

Karma Tamsayili Lineer Olmayan Programlama

Goeke ve Schneider (2015)

Meta-Sezgisel
Yontem

Uyarlamali Komsu Aramasi (ALNS)

Kramer vd. (2015a)

Meta-Sezgisel
Yontem

ILS-SP-SOA

Kramer vd. (2015b)

Meta-Sezgisel
Yontem

ILS-SP-SOA

Kiigiikoglu vd. (2015)

Meta-Sezgisel
Yontem

Hafiza Yapist Uyarlamali Benzetimli Tavlama

Schneider vd. (2015)

Sezgisel Yontem

Uyarlamali Degisken Komsu Aramasi (AVNS)

Soysal vd. (2015)

Optimal Y&ntem

Karma Tamsay1li Lineer Programlama - CPLEX

Suzuki ve Kabir (2015)

Sezgisel Yontem

Stiptirme — En yakin Komsu Algoritmast

Xiao ve Konak (2015)

Meta-Sezgisel
Yontem

Benzetimli Tavlama

Wen ve Eglese (2015)

Sezgisel Yontem

LANTIME Algoritmast

Zhang vd. (2015)

Sezgisel Yontem

Evrimsel Yerel Arama (ELS)

Ehmke vd. (2016)

Meta-Sezgisel
Yontem

Tabu Arama

Hiermann vd. (2016)

Optimal Yontem

Odiil

Meta-Sezgisel

Kog ve Karaoglan (2016) Yéntem Benzetimli Tavlama

Meta-Sezgisel
Kog vd. (2016) Yéntem Uyarlamali Komsu Aramasi (ALNS)
Norouzi vd. (2016) M.t_ata-SezglseI Parcali Kiime Algoritmast

Yontem

Velazquez-Martinez vd.
(2016)

Optimal Yontem

Istatiksel-Matematiksel Metot

Tablo 3: YKARP i¢in kullanilan ¢6ziim yontemleri
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Sonuc ve Oneriler

Klasik ARP’de en 6nemli amag araglarin seyahat uzunlugunun minimize edilmesi olarak
kabul edilir. Diger yandan, yakit tiiketiminin gerek maliyetleri gerekse ¢evreye zararli gaz
emisyonunu arttirmasi ¢evreye duyarli bir ara¢ rotalama yapilmasi problemini ortaya
cikarmistir. YKARP’ye olan ilgi 6zellikle son yillarda gerek endiistriyel gerekse akademik
alanda giderek artmaktadir. Akademik literatiirde 6zellikle yoneylem aragtirmasi ve yonetim
bilimi alaninda yer alan makaleler YKARP iizerine yogunlagsmaktadir.

Bu literatiir taramasinin amac1 son yillarda popiilaritesi giderek artan YKARP’nin genel
bir degerlendirmesini yapmaktir. YKARP literatiirlinde yer alan c¢alismalarin %350’sinden
fazlasi son {i¢ yilda yayinlanmis ve %90’a yakinit SSCI’da bulunan dergilerde basilmustir.
YKARP’nin karmasiklik seviyesi yiiksek oldugu i¢in optimal yontemlerin yaninda sezgisel ve
meta-sezgisel yontemler de yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Her ne kadar YKARP’ye olan
ilgi artsa da, bu alanda arastirilmasi gereken bircok durum bulunmaktadir. Ileriki ¢calismalarda
yapilabilecekler {i¢ baslik altinda ele alinabilir:

i) Belirsizlik unsuru: YKARP literatiiriinde belirsizlik unsuru ¢alismalarin ¢ogunlugu
tarafindan g6z ard1 edilmektedir. Diger yandan Y KARP’de talep miktari, hizmet siiresi, seyahat
stiresi, araglarin bekleme siiresi gibi unsurlar gercek hayatta karsilasilan problemlerde
belirsizlik igermektedir. Her unsurun bilindigi varsayimi 6nerilen bu modellerin gergek hayatta
uygulanabilirligini azaltmaktadir. Bu sebeple, bahsedilen unsurlarin belirsiz oldugu varsayimi
gdz Oniinde bulundurularak yeni caligmalar yapilmasi problemlerin gercek¢i bir sekilde
¢Oziilmesini saglayabilir. Ayrica, belirsizlik varsayimini igeren YKARP’nin ¢odziimiinde
kuyruk teorisi ve stok modellerinden de faydalanilabilir.

1i) Cok-agamali dagitim sistemi: Y KARP literatiiriinde yer alan ¢alismalardan Cranic vd.
(2012) ve Soysal vd. (2015) disinda tamami tek-asamali dagitim sistemi iizerine odaklanmustir.
Cok-asamal1 dagitim sisteminde tek-asamali dagitim sisteminden farkli olarak tiim faaliyetler
tek bir merkezden kontrol edilmez. Bunun yerine 6nce ana depodan belli kapasiteye sahip
bolgesel depolara, daha sonra bolgesel depolardan miisterilere dagitim yapilir. Akademik ve
endiistriyel ¢evrenin yakindan takip ettigi cok-asamali dagitim sisteminin YKARP {izerinde
yaratti1 etkilerin tespiti yeni calismalar1 destekler niteliktedir. Ornegin, cok-asamali dagitim
sisteminin yakit tiiketimi ve gaz emisyonu degerlerinde azalmaya neden olup olmadigi
arastirma konularindan biridir.

iii) Farkli varsayimlarin entegrasyonu: YKARP literatiiriinde yer alan caligsmalarin
cogunlugu ayni kapasiteye sahip homojen arag filosu, sabit hiz, degismeyen yol kosullari, tam

kapasite ara¢ kullanimi gibi ortak varsayimlara sahiptir. Bunun yaninda, ARP literatiiriindeki
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calismalarda gergek hayattaki problemleri ¢6zebilmek igin birgok farkli varsayim
bulunmaktadir. YKARP’de heterojen ara¢ filosu, parcali dagitim, tek ya da ¢ok donemli
planlama, kisith arag sayis1 gibi ¢esitli varsayimlarin etkilerinin incelenmesi ileriki caligmalarda
yer almalidir. Boylece, farkli varsayimlar altindaki YKARP modellerinde yakit tiikketimi ve gaz
emisyon degerlerinin ne 6l¢iide etkilendigi tespit edilebilir.

Ozetle, mevcut YKARP literatiirii gelismekte bir alan olmakla birlikte dikkate alinmasi
gereken bir¢ok unsur ve varsayim bulunmaktadir. Diger yandan, YKARP hakkinda yapilan
calisma sayisindaki artis, bu literatiiriin ileriki zamanlarda daha da gelisecegini gostermektedir.
YKARP alaninda yapilacak yeni caligsmalar gergek hayatta karsilagan problemlere ¢oziim

uretmede Onemli bir rol ustlenecektir.
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