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OZET

COK DEPOLU ES ZAMANLI TOPLA DAGIT YESIL ARAC
ROTALAMA PROBLEMI iCIN HiBRIiT META SEZGISEL
ALGORITMA ONERISi VE BiR UYGULAMA

TURHAN, Erkan
Doktora Tezi
Isletme ABD
Genel Isletme Doktora Programi
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Esra AYTAC ADALI

Ocak 2024, VIl + 166 Sayfa

Bu calisma, yesil lojistigin ana konularindan biri olan yesil arac rotalama
problemine odaklanmaktadir. Yesil ara¢ rotalama problemi ile isletmeler, rotalama
faaliyetlerini siirdiiriirken cevreye verdigi zarari en kiiciiklemeyi hedefler. Bu tez
calismas1 kapsaminda, Antalya’da ve Konya’da depolar1 olan madeni yag
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletme icin cok depolu es zamanh topla dagit yesil
ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Bu problemin ¢6ziimii icin karma tamsayih
matematiksel bir model gelistirilmis, araclar i¢in en uygun rotalarin belirlenmesi
hedeflenmis ve bu rotalar belirlenirken yakit tiikketimi ve degisken maliyet
toplaminin en aza indirilmesi amac¢lanmistir. Matematiksel model olusturulurken
aracin hizi, aracin yakit titkketim orani, aracin kullandig1 yakit tiirii, miisterilerin
servis siireleri, toplama talepleri ve dagitim talepleri gibi bircok parametre goz
oniinde bulundurulmustur. Isletmenin durumu gozetilerek Kkiiciik problem ve
biiyiik problem olarak iki farkh senaryo ifade edilmistir. ifade edilen problemler
icin GAMS yazilim ile kesin ¢oziim, MATLAB dilinde kodlanmis probleme
uyarlanmis en yakin komsuluk algoritmasi ve en yakin komsuluk, tabu arama,
benzetimli tavlama ve yerel arama algoritmalarimi iceren MATLAB dilinde yazilmis
hibrit algoritma ile ¢6ziim aranmistir. Kiiciik problem icin hibrit algoritma, optimal
veya optimale yakin sonu¢ vermektedir. Biiyiik problemde ise GAMS yazilimi sonu¢
vermedigi icin 6nerilen hibrit algoritma, probleme uyarlanmis en yakin komsuluk
algoritmasi ile karsilastirilmistir. Onerilen hibrit algoritma, makul zamanda daha
iyi sonu¢ vermistir. Bu ¢calismada problem i¢in gelistirilen matematiksel model,
problemde kullamlan araglarin teknik o6zelliklerinin aym1 olmamasi ve 6énerilen
hibrit algoritma, ¢calismanin farklihgim ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Yesil Lojistik, Yesil Arag
Rotalama Problemi, Meta Sezgiseller, Hibrit Algoritmalar.



ABSTRACT

A HYBRID META HEURISTIC ALGORITHM PROPOSAL AND
AN APPLICATION FOR THE MULTI-DEPOT SIMULTANEOUS PICKUP
AND DELIVERY GREEN VEHICLE ROUTING PROBLEM

TURHAN, Erkan
Doctoral Thesis
Business Administration Department
PhD. in Business Administration
Adviser of Thesis: Assoc. Prof. Esra AYTAC ADALI

January 2024, V111 + 166 Pages

This study focuses on the green vehicle routing problem, which is one of the
fundamental topics in green logistics. With the green vehicle routing problem,
businesses aim to minimize the damage to the environment while continuing their
routing activities. Within the scope of this thesis, the multi-depot simultaneous pick-
up and delivery green vehicle routing problem for a company operating in the
mineral oil sector with warehouses in Antalya and Konya is discussed. The mixed
integer mathematical model was developed to solve this problem, aiming to
determine the most suitable routes for vehicles and minimizing the sum of fuel
consumption and variable costs while determining these routes. The mathematical
model takes into account various parameters such as vehicle speed, fuel
consumption rate, type of fuel used by the vehicle, customer service times, pickup
requests, and distribution requests. Two different scenarios are considered for small
and large problems, considering the situation of the business. For the problems
expressed, a solution was sought with the exact solution in the GAMS software, the
nearest neighbor algorithm adapted to the problem coded in MATLAB, and the
hybrid algorithm written in MATLAB, which includes the nearest neighbor, tabu
search, simulated annealing, and local search algorithms. For small problems, the
hybrid algorithm gives optimal or approximate solution. Since the GAMS software
did not yield results in the large problem, the proposed hybrid algorithm was
compared with the nearest neighbor algorithm adapted to the problem. The
proposed hybrid algorithm provided better results in reasonable time. The
mathematical model developed for the problem in this study, the fact that the
technical features of the tools used in the problem are not the same, and the proposed
hybrid algorithm reveal the difference of the study.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Green Logistics, Green Vehicle Routing
Problem, Meta Heuristics, Hybrid Algorithms.
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GIRIS

Yunanca ‘Logistikos’tan gelen lojistik kelimesi, hesap bilimi anlamim
tagimaktadir (Van Wassenhove, 2006: 476). Yakin bir gegmise kadar daha ¢ok tagimacilik
terimi altinda kullanilan lojistik, giiniimiizde bir faaliyet olarak is diinyasinda {iriin veya
hizmet akisinin ilk asamasindan tiiketim noktasina kadar olan yonetimini ifade etmektedir
(Kogak, 2020: 247). Biiyiik iskender’in Yunanistan’dan Hindistan’a kadar sinirlar1 olan
imparatorlugu, lojistik {stiinliigii sayesinde kurulmustur (Cuturela ve Manole, 2013:
194). Benzer sekilde giiniimiizde de faaliyet gosteren biiylik market zincirleri, etkin bir
lojistik yOnetimi sayesinde Tiirkiye’deki biitiin  subelerine {iriin  génderimi
yapabilmektedir.

Gilinlimiizde, insanlarin faaliyetlerinin hizli bir teknolojik degisimle sonuglandigi
goriilmektedir. Bu degisim, insan hayatina kolaylik getirirken ayn1 zamanda ¢evreye
Oonemli zararlar da vermektedir. Ge¢miste ¢evre sorunlari, bolgesel diizeyde kalirken
icinde bulunan zaman diliminde bu sorunlar, kiiresel boyutta canlilarin gelecegini tehdit
eder duruma gelmistir. Ozellikle kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, dogal yasam ciddi
sekilde etkileyerek toplumlari, isletmeleri ve devletleri daha bilingli ve ¢6ziim odakli
stratejiler tiretmeye yonlendirmistir (Pinar ve Yakisan, 2018: 98).

Isletmeler, operasyonel faaliyetlerini siirdiiriirken lojistik faaliyetlerini de
yuriitmek zorundadir. Bu lojistik faaliyetler, isletmelerin miisterilere daha etkin hizmet
sunabilmek amaciyla fosil yakitlarin kullanimini gerektirebilmektedir. Fosil yakit
tiiketimi sonucunda araglar tarafindan salinan sera gazlari, ¢cevreye zarar veren unsurlar
arasinda yer almaktadir. Avrupa Birligi (AB)’nde sera gazi saliniminin yaklasik % 20°si,
tagimacilik sektoriinden kaynaklanmaktadir (Asghari ve Al-e-hashem, 2021: 1). Bu
sebeple son yillarda literatiirde, Ozellikle kara yolundaki araglarin ¢evreye verdigi
etkilerin daha ¢ok incelendigi goriilmektedir (Moghdani vd., 2021: 1-2).

Isletmeler, lojistik faaliyetlerini siirdiiriirken toplum ve devletin baskis1 sonucu
cevreye verdigi zarar1 azaltma amaci glitmektedir. Bu amacla ortaya ¢ikan yesil lojistik
kavrami, iki farkli anlamda ele alinmaktadir. Dar anlamiyla yesil lojistik, yiik tasima
stireclerinde olusabilecek emisyonlarin azaltilmasi ve bu siireclerin etkin yonetimi gibi
onlemleri icermektedir. Daha genis bir anlamda ise yesil lojistik, geleneksel ileri ve
tersine lojistik faaliyetlerini kapsayarak lojistik siireglerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi

cabalarin1 tanimlar (Kwak vd., 2020: 2). isletmeler, yesil lojistik kapsaminda emisyon



salmmmini, yakit tiketimini ve c¢evreye verilen giriiltilyli azaltma amaciyla
caligmalar gergeklestirmektedirler (Larina vd., 2021: 184).

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), lojistigin 6énemli bir parcasidir ve isletmenin
maliyetlerinin diisiirilmesine, rekabet avantaji elde edilmesine, miisteri memnuniyetinin
arttirilmasina vb. yardimci olmaktadir (Erdogdu ve Karabulut, 2022: 1602). Bu tez
calismasinda, ARP’nin bir tiirli olan yesil ARP ile araglarin, ¢evreye verdigi zarari en aza
indirmeye odaklanilmistir. ARP’de seyahat siiresi, seyahat mesafesi ve toplam maliyet en
kiigiklenmeye calisilirken; yesil ARP’de akaryakit tiikketiminin, karbondioksit (CO>)
emisyonunun ve enerji tilketiminin en kii¢iiklenmesi amaglanir (Barbarosoglu ve Ozgiir,
1999: 259; Ferreira vd., 2020: 14).

Yesil ARP i¢in gelistirilen ¢6ziim yontemleri, ARP’de oldugu gibi cesitlilik
gostermektedir. Bu problemlerin ¢oziilmesi, problem boyutunun biiyiimesi ile imkansiz
hale gelebilmektedir. Bu nedenle, meta sezgisel ¢6ziim yaklasimlari Onerilmistir. Bu
yaklasimlar, makul bir zaman i¢inde optimal ¢6zliimii garanti etmemekte ancak optimal
¢oziime yakin sonuglar elde etmeyi miimkiin kilmaktadir (Zhang vd., 2015: 163).

Bu tez kapsaminda, madeni yag sektoriinde faaliyet gosteren bir isletme igin
dagitim aginin matematiksel modelinin kurulmasit ve bu modelin ¢dziimlenmesi ele
alinmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, problemin Cok Depolu Es Zamanli Topla
Dagit Yesil Ara¢c Rotalama Problemi (CDEZTDYARP) oldugu belirlenmistir. Bu tez
calismasinin temel amaci; iki deposu ve heterojen ara¢ filosu bulunan bir isletmenin
gercek verileri esas alinarak isletmenin dagitim aginin optimizasyonu i¢in yesil ARP ile
hem maliyete hem de ¢evreye duyarli ¢oziimler aramaktir. Bu temel amaca ek olarak
problemin ¢oziimiinde, en uygun rotalarin belirlenmesi ve bu rotalarin belirlenmesinde
yakat tiiketimi ve degisken maliyet dikkate alinarak toplam maliyetin en aza indirilmesi
amaglanmistir. Matematiksel model kurulurken aracin hizi, aracin yakat tiikketimi, aracin
kullandig1 yakat tiirii, miisterilerin servis siireleri, toplama talepleri, dagitim talepleri gibi
birgok parametre gbéz Oniinde bulundurulmustur. Gelistirilen matematiksel modelin
etkinligini degerlendirmek amaciyla isletmeden elde edilen gercek veriler kullanilarak
General Algebraic Modeling System (GAMS) programiyla kesin ¢6ziim, ayrica probleme
uyarlanmig en yakin komsuluk algoritmasi (PUEYKA) ve hibrit algoritma ile ¢6ziim
aranmistir. Bu problem i¢in 6nerilen hibrit algoritma; en yakin komsuluk, tabu arama,
benzetimli tavlama ve yerel arama algoritmalart igermektedir. Ayrica ¢ozim

yontemlerinin, problemin biiyiikliigiine gore nasil bir davranis sergiledigi arastirilmistir.



Calisma, giris ve sonug boliimleri digsinda ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde; yesil lojistik, arac rotalama ve yesil ara¢ rotalama kavramlar1 incelenmis ve
konu ile ilgili detayli literatiir taramasi sunulmustur. Jkinci béliimde gelistirilen
matematiksel model tanitilmis ve matematiksel modelin karmasikligi agiklanmistir.
Ardindan problem igin &nerilen hibrit algoritma detayli bir sekilde anlatilmstir. Ugiincii
béliimde ise 6nce problemin tanimi yapilmistir. Kiiglik ve biiyiik problem olarak ifade
edilen isletmenin iki problemi; GAMS, PUEYKA ve hibrit algoritma ile ¢oziilmiistiir.
Ayrica Onerilen 25 adet test problemi ile li¢ ¢6ziim yontemi karsilagtirilmis ve senaryo
analizinde depo sayisinin degisiminin toplam maliyete olan etkisi arastirilmistir. Sonug
boliimiinde ise yapilan tez calismast degerlendirilmis, ¢alismanin literatiire katkis1 ifade

edilmis ve ileride yapilabilecek bilimsel ¢alismalar okuyucuya sunulmustur.



BiRINCI BOLUM
YESIL LOJISTIK

Bir iirlin i¢in tedarik zinciri, hammadde kaynagindan iiretim ve dagitim sistemi
yoluyla tiiketim noktasina ve ilgili tersine lojistige kadar uzanmaktadir. Lojistik, tirtinleri
tedarik zinciri boyunca tasimak i¢in gereken tiim faaliyetlerin biitiinlesmis bir sekilde
yonetimidir. Yiik tasimaciligi, depolama, envanter yonetimi, malzeme ellegleme ve ilgili
amaci, bu faaliyetleri miisteri gereksinimlerini minimum maliyetle karsilayacak sekilde
koordine etmektir (Saroha, 2014: 90). Yesil lojistik ise ¢evresel ve sosyal faktorleri
dikkate alarak, dirilinlerin strdiiriilebilir bir sekilde {iretilmesi ve dagitilmas: ile
ilgilenmektedir. Yesil lojistik faaliyetleri, farkli dagitim stratejilerinin ¢evresel etkisinin
Olciilmesini, lojistik faaliyetlerde enerji kullaniminin azaltilmasini, atiklarin azaltilmasini
ve aritiminin yonetilmesini icermektedir (Sbihi ve Eglese, 2007: 99). Son zamanlarda
yesil lojistik ve stirdiiriilebilirlik arasindaki iligskiyi incelemek, akademisyenlerden
ekonomistlere, hiikiimet yetkililerinden bir¢ok kesime kadar bircok tarafin ilgisini

cekmektedir (Li vd., 2021: 30665).

1.1.“Yesil Lojistik” Kavram

Insanlik tarihinde gelisimleri saglayan baska bir deyisle toplumlarmn bugiinkii
refah diizeylerine ulagmalarini saglayan bir¢ok odak noktasi: bulunmaktadir. Gelinen bu
refah seviyesini etkileyen odak noktalarindan birisi de lojistigin gelismis olmasidir.

Yunan dilinden gelen lojistik kelimesi, “rasyonellik” anlamina da gelmektedir
(Tanyas, 2015: 15). Lojistigin literatiirde bir¢ok tanimi vardir. Lojistigin bir¢ok taniminin

olmasmin sebebi, gelisen teknoloji ile toplum ihtiyaglarmin farklilagsmasi ve

.....

kullanildig: goriilmiistiir. Literatiirde lojistik i¢in cesitli tanimlar vardir. Bu tanimlardan
bazilarini, su sekilde vermek miimkiindiir:
e Tiirk Dil Kurumu (TDK) sozliigiine gore lojistik; geri hizmet, geri hizmetle ilgili,

modern mantik olarak agiklanmigtir (Tiirk Dil Kurumu, 2005: 1313).



e Lojistik, tedarik zinciri yonetiminin aksine, bir tedarik zinciri boyunca envanteri
tasimak ve konumlandirmak i¢in gereken istir. Bu haliyle lojistik, tedarik zincirinin
bir alt kiimesidir ve daha genis bir tedarik zinciri ¢ergevesinde gergeklesir. Lojistik,
envanteri zamanlayarak ve konumlandirarak deger yaratan stirectir; bir tesis agi
boyunca entegre olarak bir firmanin siparis yonetimi, envanter, nakliye, depolama,
malzeme tasima ve paketlemenin birlesimidir (Bowersox vd., 2002: 4).

e Lojistik; dogru {iriinii, dogru miktarda, dogru kosulda, dogru yere, dogru zamanda,
dogru maliyetle miisteriye teslim etmektir (Aghazadeh, 2004: 267).

e Lojistik, askeri kuvvetlerin hareketini ve bakimini, planlama ve yiiriitme bilimidir.
Daha detayli anlamiyla, askeri operasyonlara iliskin malzemelerin tasarimi ve
gelistirilmesi, edinimi, depolanmasi, taginmasi, bakimu, tahliyesi ve imhasi, personel
tagimaciligi, tesislerin kurulumu, bakima, isletilmesi ve elden ¢ikarilmasi, hizmetlerin
temini veya saglanmasi, tibbi ve saglik hizmeti destegi saglanmasi alanlarini igerir
(NATO, 2012: 20).

o Lojistik; miisteri gereksinimlerini saglamak amaciyla, hizmetler dahil olmak iizere
mallarin ve ilgili bilgilerin baslangi¢c noktasindan son nokta olan tiikketim noktasina
kadar etkili ve verimli bir sekilde tasinmasi ve depolanmasi i¢in siireglerin
planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesidir (CSCMP, 2013: 117).

o Lojistik, isletmedeki aktivitelerin maliyetlerinin en kiiciiklenmesinin, Karlarinin ise
en biiyliklenmesinin amaglanmasidir (Seroka-Stoolka, 2014: 303).

e Lojistik, bir {irlin veya hizmetin iireticiden tiiketiciye kadar tiim planlama, uygulama,
nakliye, depolama, paketleme ve dagitim siiregleridir (Biiyiikozkan ve Ilicak,
2022: 1).

Giliniimtiziin teknolojik ve ekonomik gelismelerine paralel olarak, sanayilesmenin
ve iilkeler arasindaki ticaret hacminin artmasiyla beraber daha fazla enerji talebi olusmaya
baslamistir. Talep edilen enerjinin kullanimi i¢in bugiin hala biiyiikk ¢ogunlukla fosil
enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu fosil kaynaklarin kullanimi, ¢evre
kirliligi ve iklim sorunu yaratmaktadir. Ornegin; diinya tarihinde nerdeyse hi¢ deniz yolu
olarak kullanilmayan Kuzey Buz Denizi, kiiresel 1sinmayla beraber 6nemli bir ticari gegis
noktasi olacaktir (Murphy, 2018). Ayrica kiiresel 1sinma sebebiyle diinya iizerindeki tiim
canl tiirlerinin % 16’s1 yok olacaktir (TRT, 2019). Bu olagan dis1 durum sonucunda,
toplumsal farkindalik olugsmustur. Bu kapsamda iilkeler, vakiflar, dini kurumlar,

dernekler, isletmeler, bireyler vb. bu duruma karst Onlem igin caba sarf etmeye



baslamislardir. Bunun sonucunda ¢evreye duyarli olmaya ¢aligilan yesil hava limani, yesil
tiniversite, yesil bina, Yyesil turizm, yesil hastane vb. kavramlar ortaya
¢ikmistir. Bu kavramlardan biri de yesil lojistiktir.

2010’lu yillardan bu yana ilgi goren yesil lojistik kavrami, aslinda isletmenin
lojistik faaliyetlerini “nasil daha ¢evreci hale getirebilirim” sorusuna cevap aramaktadir.
tanimlardan bazilari su sekilde verilebilir:

e Literatiirde yesil lojistik ile ilgili ilk tanim, Rogers ve Tibben-Lembke (2001)
tarafindan yapilmaktadir. Yazarlara gore ise yesil lojistik, ekolojik lojistik olarak
tanimlanmistir. Ayrica bu faaliyetlerin ¢evreye etkisinin hesaplanmasi ve minimize
edilmesi olarak agiklanmaktadir.
boliinmiistiir. ilk kelime, cevresel duyarlilik olarak kabul edilirken, ikinci kelime
organizasyonun derecesini vurgulamakta ve kullanima hazir yiik hareketlerinin etkisi
altina alindig1 kabul edilmektedir. Bu iki kelimenin birlesimi de ¢evre dostu ve
verimli bir tasima modeli olarak diistiniilmektedir (Rodrigue vd., 2001: 339).

e de Brito (2003)’e gore yesil lojistik, tersine lojistik kavramini 6ncelikli hale getirerek
yenilenemeyen dogal kaynaklarin tiikketimi ile tehlikeli ve tehlikeli olmayan atiklarin
bertaraf edilmesidir.

e Yesil lojistik; iklimin degisimi, giiriiltli ve hava kirliliginin azaltilmas1 ve gevre,
ekonomi ve sosyal amaglar arasinda daha siirdiiriilebilir dengenin basarilmasi
yollarmin bulunmasidir (Hans, 2011: 2-3).
kullanilmasii saglamak ve lojistik faaliyetler boyunca c¢evreye verilen zarari en
kiiciiklemek olarak tanimlamaktadir.

e Cevresel lojistik olarak da bilinen yesil lojistik; ekonomik yonetim siire¢lerin i¢ine
yesil hizmetleri ekleyerek zaman ve yer arasindaki engelleri asmada yesil talep ve
yesil tedarik baglantis1 kurarak triinlerin etkin ve verimli bir sekilde akis1 olarak
ifade edilir (Zhang ve Zhao, 2012: 901).

eNiwa (2014)’e gore yesil lojistik, lojistik faaliyetlerde iiretilen CO2 emisyonunun

azaltilmasi yaklagimudir.



¢ Alshubiri (2017)’ye gore yesil lojistik, ¢cevresel performansa katki saglayan tedarik
zinciri yonetim unsurlarinin birlesmesi yoluyla isletme faaliyetlerinin hesaplanmasi
olarak ifade edilmektedir.

Tiim bu ifadelerden yola ¢ikarak yesil lojistik; bakis agis1 olarak isletme, toplum
veya devlet olarak degil yer kiiredeki tiim canlilarin yasama hakkini diisiinerek lojistik
faaliyetleri siirdiiriilirken “ben nasil tiim lojistik siire¢lerimde daha az zarar veririm?”
sorusunu sormak olarak tanimlanabilir.

Yesil lojistik, Hans (2011) tarafindan toplum, ¢evre ve ekonomi olmak iizere {i¢
bilesene ayrilmistir. Bu bilesenlerin, birbiri ile ahenkli ve dengeli olmasi gereklidir. Bu

durum, Sekil 1’de agiklanmuistir.

Topu {—> —

Cevre

Sekil 1. Yesil Lojistigin Ug Bileseni
Kaynak: Hans (2011: 2)

Yesil lojistik faaliyetlerinin toplum igin ¢esitli etkileri olabilir. Ciinkii toplumlar,
daima daha iyi ¢evrede ve daha iyi insani kosullarda yasamak isterler. Yesil lojistik
faaliyetlerini uygulamaya c¢alisan firmalarin cesitli oncelikleri vardir. Bu 6nceliklerden
biri, isletmelerde meydana gelen is kazalari ve meslek hastaliklart sayisini en
kiiciiklemektir. Ayrica yesil lojistik uygulama ¢alismalari, firmalarin kurumsal itibarlarin
artirmalarina yardimci olmaktadir. Bu calismalara temiz tuvalet projesi, dogaya saygi
projesi, genclerin 19 proje fikrine destek projesi, lojistik firmalarin kadin tir soforleri
istthdam etme girisimi vb. Ornek verilebilir. Cetinkaya (2022) calismasinda, kamu
otoritesi tarafindan isletmelerin ¢cevreye duyarliligi artirmak i¢in isletmelere yesil lojistik
belgesi verildigini ifade etmektedir. Diger yandan yesil lojistik, ¢cevreci yaklasimlara son
derece 6nem vermektedir. Bu gevreci yaklasimlar1 gergeklestirmek igin ¢esitli dnlemler

alinmaktadir. Ornegin, dizel araglarin lojistik faaliyetlerini siirdiiriirken ortaya ¢ikan CO>



emisyonlarinin azaltilmasi i¢cin EUROS5 ve EURO6 motorlar1 kullanmasi tesvik
edilmektedir. Benzer sekilde isletmelerin yonetimsel siireglerini, ISO 14001 Cevre
Yonetim Sistemi, ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi ve ISO 14065 Sera Gazi Dogrulama
ile sertifikalandirma egilimleri ¢evreci yaklasimlara 6rnek gosterilebilir. Yesil lojistik
ekonomiklik agisindan da isletmelere, 6nemli katkilar saglamaktadir. Ancak yesil lojistik
uygulamalari, ilk basta maliyetli olmasina karsin zaman gegtikce isletmenin
maliyetlerinin diismesine olumlu katki yapmaktadir. Ornegin, araglar eurodiesel
akaryakit kullanarak daha fazla tasarruf edebilmektedirler. Benzer sekilde soforlere
verilen egitimler ile hem dogaya daha az CO; emisyonu salinmakta hem de ekonomik
olarak daha uygun olmaktadir. Ornegin, sofor aldiklar siiriis egitimleriyle sonucu % 10 -
% 20 arasinda daha az yakat tiikketimi saglanmaktadir (Bogner ve Jellinek, 2021: 1).

Baska bir bakis agis1 ile Seroka-Stolka (2014) tarafindan yesil lojistik; isletmeler,
miisteriler, kamu otoritesi ve toplum olmak iizere dort ana faktore ayrilmistir. Bu dort ana
faktorlin her birinin yesil ¢oztimleri etkileyebilecegi sonucuna varilabilir. Miisterilerin
bakis acisindan, yesil iiriinler ve hizmetler icin kendi gereksinimleri vardir. Ozellikle
cevre bilinci yiiksek miisteriler, temiz araglarla veya CO> emisyonunu en aza indirecek
sekilde teslim edilen {iriinleri talep edebilir ve kendi tedarik¢ilerini yesil ¢oziimlere
gitmeye zorlayabilir. Bu durum, yesil lojistik uygulamalari i¢in 6nlem alan isletmeler i¢in
Oonemli bir itici gli¢ olmaktadir. Miisterilerin yesil lojistikteki 6nemli roliinii anlamak,
isletme i¢in de faydali olabilir.

Yesil lojistik literatiirde; yesil pazarlama, yesil ambalaj, yesil depolama vb. bir¢ok
alt baglikta incelenmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise yesil tasimacilik, yesil iiretim, yesil

satin alma ve tersine lojistik olarak dort farkli sekilde ele alinmastir.

1.1.1. Yesil Tasimacihik
mallarin ¢evresel ve enerji ayak izini azaltan tedariklerin (malzemeler ve Triinler)
yonetimi olarak tanimlanir. Bu anlamda yesil tasimacilik bir igletmenin, tedarikgilerin ve
miisterilerin ¢evresel performansint degistirmek i¢in ¢evresel hususlar1 dikkate alan ve
bunu tedarik zinciri yonetimine entegre eden faaliyetlerini igermektedir (Klimecka-Tatar
vd., 2021: 91). Yesil tasimacilik, karayolu tasimaciligi emisyonlarinin hava kirliligi
tizerindeki etkisini azaltma sorununu ¢6zmeyi amaglamaktadir. Egzoz gazlarinin

miktarinin, bilesiminin ve zararlilik derecesinin; motorun tasarimina, yakitin tipine ve



kalitesine, aracin teknik durumuna ve ¢alisma sekline bagli oldugu bilinmektedir (Larina
vd., 2021: 184).

Lojistikte en bilinen ve 6nem verilen faaliyetlerden biri olan tasimacilik, diinyada
tiretilen CO2 emisyonunun % 23'line tekabiil etmektedir (de Souza vd, 2022: 1). Diinyada
ve Tiirkiye’de tasimaciligin 6nemli bir alt tiirii olan kara yolu tagimaciligi, Tiirkiye’de
tiretilen sera gazi emisyonunun % 93’iinden sorumludur (Aksoy ve Tezel, 2022: 133). Bu
yuksek orani azaltmak i¢in AB, 2030 yilina kadar tasimacilik operasyonlarindaki 2020
yilinda onaylanan yesil mutabakat sozlesmesi ile % 55 oraninda CO2 emisyonunu
azaltmay1 hedeflemektedir (Ersoy Mirici ve Berberoglu, 2022: 157)

Demiryolu ve denizyolu tasimaciligi, karayolu tagimaciligina gore cevreye daha
duyarl bir tasimaciliktir. Bu sebeple giliniimiizde, siireclerinde demir yolu ve deniz yolu
tasimaciligini en yiiksek diizeyde kullanmaya g¢alisan kombine tagimacilik oldukga sik
tercih edilmektedir. Havayolu tasimaciligindaki emisyon salinimi oldukga fazla oldugu
icin 6nlimiizdeki yillarda hava tasimaciliginin daha fazla kullanilmas: istenmemektedir.
Havayolu tasimaciligi daha c¢ok, kiymetli iirlinlerde ve numune goénderiminde
kullanilmaktadir (Athanasios, 2019: 17-18)

Yiik tasmmaciligi kullanan kuruluslari, cevre dostu tasimacilik tiirlerini
kullanmaya tesvik edebilecek bazi sebepler vardir. Bu sebepleri, sdyle belirtmek
miimkiindiir (Harris vd., 2015: 136-137):

e Isletmeler, 6zellikle petrol fiyatlarinm yiiksek oldugu zamanlarda, kara yolu tasima
maliyetleri demir yoluna ve deniz yoluna gére daha fazla etkiledigi igin bu iki tasima
tiriiniin  kullanilmasi, cevresel etkileri azaltabilir ve maliyetlerden tasarruf
saglayabilir.

e Kara yolu tasimaciligir kullanicilari, siklikla tikaniklik sorunlariyla karsi karsiya
kaldiklarindan demir ve deniz yollarinin kullanilmasi, seyahat siiresi konusunda
avantaj saglar.

e Teknolojinin hizli gelismesi sayesinde ¢evre dostu trenlerin, ugaklarin ve gemilerin
iiretilmesi imkani1 olusmustur. Boylelikle daha yiiksek tasima kapasiteli araglarin
kullanilmasi, yollardaki kamyon trafigi miktarin1 azaltabilir, bu da giivenlik ve
cevrenin korunmasi agisindan faydalar saglayabilir.

e Araclarin aerodinamik yapisinin 1iyilestirilmesi ve kapasitelerinin arttirilmas,

araclarin yakit verimliligini artirabilir. Arag ireticileri, son birka¢ yilda kamyon
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motorlarini yeniden tasarladigi i¢in daha verimli ve daha ¢evreci araglarin yollarda

olmasini saglamstir.

1.1.2. Yesil Uretim

Bilim insanlari, 1990l yillarda yesil iiretim arastirmalari alanina ilgi duymaya
baslamistir. ilk olarak bu kavram, “cevreye duyarl iiretim” olarak adlandirilmis, daha
sonra 1995 yillarinda esanlamli “yesil {iretim” terimi tanimlanmistir. Daha sonra,
“siirdiirtilebilir tiretim” ad1 verilen bagka bir terim ortaya ¢ikmistir. Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’ne ait Cevre Koruma Ajansi tarafindan ise “siirdiiriilebilir tiretim, enerji
ve dogal kaynaklar1 korurken olumsuz gevresel etkileri en aza indiren, ekonomik olarak
saglam siireglerle iiretilen iirlinlerin yaratilmasidir” seklinde tanimlanmistir (Alvarez-
Meaza vd., 2021: 2). Yesil iretimin baska bir tanimi ise zamanin, enerjinin ve
hammaddenin para oldugudur. Bu anlamda iiretimi ger¢eklestirmek i¢in zaman, enerji ve
hammadde kaynaklarinin en az kullanilarak hem israfin 6nlenmesi hem de verimliligin
arttirtlmasi1 amaglanmaktadir (Deif, 2011: 1554).

Kiiresel pazarda rekabet¢i kalmak isteyen iireticiler, tiretkenligi artirmak
konusunda biiylik bir baski altindadir. Aynm1 zamanda ¢evreye duyarlilik ve sorumluluk
artisinin farkinda olarak, ¢evreye duyarli yesil liretim yaklagimi ortaya ¢ikmistir (Ahmad
vd., 2015: 445). Yesil iiretimin nihai hedefi; bir iirliniin tasarim, sentez, isleme,
paketleme, tasima ve imalat endiistrilerindeki kullanimini i¢eren yasam dongiisii boyunca
cevresel etkiyi ve kaynak tiiketimini en aza indirmektir. Bu hedefe ulagsmak i¢in daha az
enerji kullanilarak iiretime devam edilmesi, daha az karbon emisyonu kullanilmasi,
cevreye daha az toksit madde yayilmasi ve {iretim asamasinda daha ¢ok geri
dontistiiriilmiis malzeme kullanilmasi gerekmektedir (Turhan, 2015: 40; Tiirkay, 2015:
26-27).

Yesil iiretim; malzemenin yeniden kullanimi, geri doniisiimii, yeniden iretimi,
atik yonetimi, temiz suyun temini, ¢evrenin korunmasi, kirliligin kontrolii gibi ilgili
konular1 ele almaktadir (Bergmiller, 2006: 51). Isletmelerin yesil iiretim yaklagimia
onem vermesi durumunda yesil enerji, yesil siire¢ ve yesil iiriin konularina odaklanmalari
gerekmektedir (Shrivastava ve Shrivastava, 2017: 71):

o Yesil Enerji kavrami giinlimiizde oldukca 6nemli hale gelmistir. 2020 yilina gore
ABD’deki iiretim isletmelerinde yayilan CO2 emisyonunun, ABD’nin yaydig1 tiim
CO2 emisyona oran1 % 10,29°dur (IEA, 2023). Uretim isletmeleri, elektrik ve 1s1

tiretim sektorlerinde ve tasimacilik sektorlerinde yayilan CO2 emisyonundan sonra
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ticiincli sektor olmaktadir. Yesil enerji; giines, riizgar, jeotermal gibi fosil yakit
kullanilmayan yenilebilir enerji kaynaklardan elde edilen enerji olarak adlandirilir
(Midilli vd., 2006: 3623). Yesil enerjinin kaynaklarindan birisi olan glines
enerjisinin, enerji kaynaklari igerisinde yakin gelecekte 6nemli bir yer elde edecegi
ve 2050 yilina kadar gilines enerjisi tiretiminin % 48’¢ ¢ikacagi ongoriilmektedir
(Maka ve Alabid, 2022: 477).

o Yesil Siire¢ kavrami; is siireglerinin tasarimi, iyilestirilmesi, uygulanmas: veya
isletme asamalarinda ¢evresel etkisini izlemeye yardimeci olan, tiim bilgi sistemlerini
destekleyen  yonetim  faaliyetlerinin  toplami1  olarak  tanimlanmaktadir
(Sohns vd., 2023: 2). Yesil siirecin temel amaci ise yalin siiregler sayesinde atik
tiretiminin azaltilmasi, karbon ayak izinin azaltilmasi ve su tasarrufunun saglanmasi
dolayisiyla verimliligin artirilmasi ve maliyetlerin distrilmesidir (Shrivastava
ve Shrivastava, 2017: 71).

e Yesil Uriin kavrami; gevreye duyarli, geri doniisiimii olan ve dogal kaynaklari
minimum tiiketen {irtinler olarak ifade edilmektedir (Shamdasani vd., 1993: 488).
Daha yesil iiriinlerin gelistirilmesi, ¢evre dostu ve etik degerlere yonelik bir
dontlisiimii bagka bir agsamay1 olusturur. Bu asamada, iiriin inovasyonu ve tasarim
stirecleri, cevresel etkileri en aza indiren ve kaynaklar1 verimli kullanan iirtinlerin
olusturulmasi hedeflenir. Ancak yesil iirlinlerin gelistirilmesi ve pazarlanmasi,
geleneksel {iriinlerle kiyaslandiginda daha yiiksek maliyetli bir durumu meydana

getirebilmektedir.

1.1.3. Yesil Satin Alma

Satin alma faaliyeti, isletme agisindan onemli temel lojistik faaliyetlerinden
biridir. Yesil satin alma, ayn1 amaca hizmet eden {irlinlerle ve/veya hizmetlerle
karsilastirildiginda insan sagligi ve cevre iizerinde daha az etkisi olan iiriinlerin ve/veya
hizmetlerin satin alinmasi olarak ifade edilir. Bu karsilastirma, iiriiniin veya hizmetin
hammadde alimini, {iretimini, imalatini, ambalajlanmasini, dagitimini, yeniden
kullanimin, isletimini, bakimini veya elden ¢ikarilmasini icerebilir. Erbasi (2019)’a gore
yesil satin alma, isletmelerin ¢evre dostu tedarik egilimi olarak tanimlanir. Baska bir
tanimda ise malzemelerin yeniden kullanilmasim1 ve geri dOniistiiriilmesini
kolaylagtirmak i¢in satin alma departmaniin, tedarik zinciri ydnetiminin tiim
faaliyetlerine katilmasi ve kaynak kullanimini miimkiin oldugunca azaltilmasi ic¢in

yeniden kullanilmis ve geri doniistiirilmiis malzemeleri satin almasidir (Carter ve
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Carter, 1998: 660).

Sekil 2°de bir {irliniin yagsam dongiisii goriillmektedir. Bir iiriiniin olusturulmasinin
bircok asamasi vardir. Oncelikle iiriin i¢in gerekli hammaddeler elde edilir. Bu
hammaddeler, {iretim asamasinda bilgi ve teknoloji kullanilarak yeni iiriine doniistiiriilir.
Olusan {trlint ¢esitli etkenlerden korumak amaciyla paketleme yapilarak dagitim ile
miisterilere ulastirilir. Uriiniin kullanim &mrii boyunca meydana gelebilecek arizalar icin
tamir ve bakim islemleri gergeklestirilir. Uriiniin kullanim émrii sona erdiginde ise geri
dontistiiriilebilecek malzemeleri elde etmek amaciyla ayristirilir ve bu malzemeler, ¢esitli
fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gegirilerek yeniden doniisiim islemine tabi tutulur.
Sarkis (2003)’e gore yesil satin alma karari verebilmek icin iriiniin ya yeniden
kullanilabilir ya geri doniistiiriilebilir ya da geri donilisimii yapilmis malzemeden
yapilmis olmasi gerekmektedir. Ornegin Arcelik, 2014 yilinda Bolu ve Eskisehir’de
elektronik atik geri dontlisiimii tesisi kurarak 1,3 milyon beyaz esyay1 geri doniistiirmiis

ve 160.000 ton CO; salinimini 6nlemistir (Argelik, 2022).

Crin | [ | Poketeel N
f Dagitim

Ham Madde Bakm

% Yeniden <::| Oriiniin- Ormrii %

Doniisiim Sonunda fmha

Sekil 2. Bir Uriiniin Yasam Dongiisii
Kaynak: Kobayashi (2005: 2)

Isletmeler, rekabet iistiinliigii elde etmek i¢in satin alma siireclerine 5Snem vermek
zorundadir. Uriinler uygun bir fiyattan, uygun ddeme kosullar1 ile aliniyorsa isletme i¢in
onemli kazang¢ saglanabilmektedir (Cam, 2009). Yine aym sekilde daha g¢evreci bir
isletme olmak isteniyorsa daha fazla yesil satin alma uygulamalarini faaliyete gegirmesi
gerekmektedir. Zsidisin ve Hendrick (1998), yesil satin alma uygulamalarinin isletmeye
uyarlanabilir olmasi i¢in su bes uygulamanin eklenmesi gerektigini belirtmistir (Zsidisin
ve Hendrick, 1998: 315):

e Tedarikgi tabanli ¢evresel denetimleri; sadece isletme i¢inde degil, ayn1 zamanda
tedarik¢ilerin de ¢evresel sorumluluklarini ve taahhiitlerini yerine getirdigini

dogrulamak adina 6nemli bir aractir.
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eisletme denetimleri, isletmenin ¢evresel performansmin izlenmesine ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasina destek olur. Bu denetimler araciligiyla
enerji ve su tiiketimi, atik yonetimi, hava ve su kalitesi gibi ¢evresel parametrelerin
etkisi degerlendirilir.

e Tedarikgilerle is birligi, ¢cevresel hedeflerin desteklenmesi amaciyla kurulur. Bu is
birligi ile sadece c¢evresel hedeflere degil, ayni zamanda tedarik zincirinin
devamliligina katkida bulunmak amaglanir. Tedarikgilerin — siirdiirtilebilir
uygulamalari benimsemesi, toplumsal ve ekonomik boyutta da olumlu etkiler
yaratabilir.

¢ISO 14000 gevre sertifikasyonu ile isletmenin c¢evresel etkileri yonetilirken
uluslararas1 kabul goérmiis standartlarin takip edilmesi saglanir. Bu sertifikasyon
sayesinde; cevresel risklerin belirlenmesi, yasal diizenlemelere uyum saglanmas,
enerji ve kaynak verimliliginin artirilmasi, atik yonetimi ve su kullaniminin
iyilestirilmesi gibi ¢esitli alanlarda yonergeler ve gergeveler sunulmaktadir.

e Tedarige yonelik olarak satin alinacak iiriinler icin ¢evresel gereklilikleri igeren
tasarim spesifikasyonlarinin temin edilmesi amaglanmaktadir. Bu yaklagim ile
trlinlerin ¢evre dostu tasarimi tesvik edilirken ayni zamanda tedarik zincirinin
stirdiiriilebilirligine de katkida bulunulur. Cevresel gereksinimlerin tasarim siirecinde
dikkate alinmasi, cevre iizerinde olumsuz etkileri azaltarak gelecek nesillere daha
saglikl1 bir ¢evre birakilmasi amaglanir.

¢ Zsidisin ve Hendrick (1998)’e ek olarak baska bir uygulama, 1SO 50001 Enerji
Yonetim Sistemleri’nin isletmeye uygulanmasidir. Bu sertifikasyon sayesinde
organizasyonlara enerji yonetimi konusunda yol gosterilir ve enerji kaynaklarinin

siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasina katkida bulunulur.

1.1.4. Tersine Lojistik

Tersine lojistik (reverse logistics); literatiirde geri lojistik, ters lojistik olarak da
adlandirilmaktadir. Lojistik, ¢aligmalarda daha ¢ok ileri yonlii olarak anlasilmaktadir.
Ancak kaynaklarin miktarlarinin azaldig gliniimiiz diinyasinda, tersine lojistik kavrami
biiylik 6nem kazanmistir. Tersine lojistik ile yeniden iiretim, yeniden doniisiim ve yok
etme konular1 ele alinmaktadir (Dowlatshahi, 2000: 143). Tersine lojistik; hammadde,
yart mamul, nihai tiriin ve ilgili bilgilerin tiiketim noktasindan kaynak noktasina dogru,

deger kazanimi veya uygun sekilde yok edilmesini saglamak amaci ile etkin akiginin
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planlama, uygulama ve kontrol aktivitesi olarak tanimlanmaktadir (Nakiboglu, 2007:
182-183). Rogers ve Tibben-Lembke (2001)’e gore tersine lojistik, tirtinlerin her zaman
ileri yonde gittigi bir yolda, yanlis yonde bulunmasi seklinde ifade edilmistir (Rogers ve
Tibben-Lembke, 2001: 130).

Tersine lojistik, gliniimiizde isletmeler arasinda artan bir ilgi gérmektedir. Bu ilgi,
isletmelerin sadece ileri lojistikte degil, ayn1 zamanda tersine lojistikte de basarili
olmalarinin, diger isletmelere karsi rekabet iistiinliigii elde etmeleri i¢in kritik oldugu
gercegine dayanmaktadir. Bu basari i¢in bilim insanlar1 tarafindan ¢esitli uygulamalar
onerilmektedir. Bu baglamda, Thierry vd. (1995) tarafindan 6nerilen bes uygulama,
tersine lojistigin temelini olusturan 6nemli ¢alismalardan birisidir (Eyiiboglu ve Basti,
2017: 284). Onerilen bes uygulama ile farkli {iriin geri kazamim segeneklerinin
aciklanmasinda geri doniisiim stireglerine odaklanilmaktadir:

eTamir (Reuse): Cam, palet, konteyner gibi atiklarin toplanip temizlenmesinin
ardindan herhangi bir isleme ugramadan, ekonomik 6mrii tamamen sona erene kadar
birden fazla kez kullanilmasi islemidir (Fleischmann vd., 2000: 664).

e Yamyamlastirma (Cannibalization): Uriin yamyamlastirma, geri doniisiim siirecinde
bir liriin veya bilesenin belirli bir boliimiiniin ayrilarak, baska bir iirliniin onarimi
veya yeniden iiretimi i¢in kullanilmasinmi ifade eder. Genellikle, monta;j {irtinlerde
uygulanan bu yontem, bir iirlin veya bilesenin kiigiik bir kisminin ¢ikarilarak, bu
kismin yeniden kullanilmasini i¢erir (Wadhwa vd., 2009: 462). ABD’nin ordusunun
yedek parca ihtiyact i¢in Arizona ¢oliinde bulunan 4400 tane hava aracindan alinan
parcalar, yamyamlastirmaya 6rnek gosterilebilir (Dearden, 2015).

o Geri Doniigiim (Recycling): Kullanilmis bir {iriiniin bilesenlerinin ve 6zelliklerinin
yeniden kullanilmasinin  amaglanmasim1  ifade etmektedir. Geri doniisiim
islemlerinde, tirtiniin 6zellikleri ve islevselligi genellikle degisir veya kaybolur. Geri
doniisiimiin temel amaci, kullanilmig irtinlerin bilesenlerinin ve malzemelerinin
tekrar kullanilabilir hale getirilmesidir ve bu yaklasim genellikle kagit, plastik, metal,
cam gibi birgok iirtin i¢in uygulanabilir (Fleischmann vd., 1997: 3).

e Uriin Yenileme (Refurbish): Kullanilmis bir iiriiniin kalitesini artirmak ve &mriinii
uzatmak amaciyla, ayrigtirma islemi ile kritik bilesenlerin muayene edilmesi,
yenileriyle degistirilmesi ve teknolojik gelistirmelerin eklenmesi gibi prosediirleri

igeren bir siiregtir (Kumar ve Malegeant, 2006: 1129).
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e Yeniden Uretim (Remanufacturing): Yeniden {iretimin temel amac1, kullanilmis bir
irlini, yeni Uriinlerin kalite standartlarina denk hale getirmektir. Yeniden tiretilmis
tirtinler, yeni hammaddeler kullanilarak tiretilen yeni iiriinlerle ayn1 6zelliklere sahip
olacak sekilde iiretilir. Yeniden {iretim siirecinde iiriinler, tamamen pargalara ayrilir
ve tiim modiiller ve pargalar titizlikle incelenir. Tamir edilebilir durumda olanlar
onarilip ve detayli testlere tabi tutulurken, teknolojik olarak eskimis olan pargalar,
yeni parcalarla degistirilir (Thierry vd., 1995: 119).

Yesil lojistik ve tersine lojistik, birbirlerine benzemelerine karsin belirgin farklar
da bulunmaktadir. Tersine lojistik; ikinci el trtinlerinin kullanilmasi, geri iadeler gibi
uygulamalara odaklanir. Yesil lojistik ise giiriiltii ve gaz emisyonlarinin azaltilmasini,
paketlemenin azaltilmasini, isletmelerin tiriinlerini tagirken daha ¢evreci tasima tiirlerini

kullanmasini amaglar. Uriinlerin yeniden iiretilmesi, iiriinlerin yeniden kullamilabilen

43-44). Isletmeler, yesil lojistigi benimseyerek sadece kar elde etmeyi degil, ayn
zamanda kurumsal imajin1 da diisiiniir. Tersine lojistik uygulamalariyla birlikte, finansal

kazanglarin yani sira rekabetci avantajlar elde edilmesi miimkiin olur (Zengin ve Akunal,

2017: 119).

1.1.5. Yesil Lojistik Uygulamalari

Gilinlimiizlin rekabetci diinyasinda yesil lojistik uygulamalari, isletmeler i¢in giin
gectikce daha gekici olmaktadir. Bu sebeple diinyada ve Tiirkiye’de birgok firma, yesil
lojistik uygulamalarin1 kendi biinyelerinde hayata gec¢irmislerdir. Bu tez calismasi
kapsaminda, iki isletmenin (DHL ve Ekol Lojistik) yesil lojistik uygulamalar1 kisaca
anlatilmistir.

DHL, diinyanin 6nemli lojistik servis saglayicilarindan birisidir. DHL, 1969
yilinda ABD’de kurulmustur (Ramazanoglu, 2021: 54). DHL, yesil lojistik
uygulamalarina 6nem veren bir isletmedir. Diinyada bir¢ok yesil lojistik uygulamasini ilk
uygulayan isletmedir (Cosimato ve Troisi, 2015: 263). Isletme, 2007 yilinda kendi
hedeflerini belirleyerek DHL GOGREEN projesini uygulamistir. Buna goére 2016’ya
kadar CO2 emisyonunu % 30 azaltmay1 basaran isletme, 2025 yilinda ise CO>
emisyonunu % 50 azaltmayi planlamaktadir. DHL, 2050 yilinda ise sifir emisyona
geemeyi planlamaktadir (Tran vd., 2019: 425). Ayrica 2014 yilindan beri Almanya’da

StreetScooter isimli elektrikli kamyoneti, operasyonlarinda kullanmaya baslamistir.
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Ayrica operasyonlarini, daha ¢ok kombine tasimaciligi kullanarak gergeklestirmeye
calismaktadir. Yine hava operasyonlarinda DHL, daha ¢evreci ugak yakiti1 kullanmaya
baslamistir (DHL, 2022).

Ekol Lojistik, Istanbul’da 1990 yilinda kurulan tasimacilik, giimriik, dis ticaret,
tedarik zinciri yonetimi alaninda faaliyet bir Tiirk isletmesidir (Dursun, 2017: 42; Yildiz,
2020: 79). Ekol Lojistik, yesil lojistik uygulamalarina énem vermektedir. Ekol Lojistik
faaliyetlerinde, karayolu kullanimi1 azaltmakta, daha ¢ok deniz yolu ve demir yolu
kullanilan intermodal tasimacilik tiiriinii tercih etmektedir (Ekol, 2023a). Isletme, ISO
14001 Cevre Yonetim Standartlar1 ve ISO 14064-1 Sera Gazi Envanteri belgelerine
sahiptir. Bu belgeler sayesinde siireclerinin daha ¢evreci olmasi i¢in gerekli adimlar atmig
olmaktadir (Ekol, 2023b). Sirket, her sene filosuna EURO 5 ve EURO 6 motor 6zellikleri
olan araglar1 katmaktadir (Ekol, 2023c).

Yukarida verilen orneklerden de goriildiigii gibi yesil lojistigin, uygulayan
isletmelere 6nemli faydalari vardir. Bu faydalari, su sekilde siralamak miimkiindiir
(Srisorn, 2013: 2453-2454; Delice Ayan, 2020: 10-12; Jefimovaité ve Vienazindiené,
2021: 96):

o Stirdiiriilebilirlik: Yesil lojistik uygulamalari, isletmelerin ¢evresel ayak izini
azaltmalarina yardimci olur. Daha ¢evre dostu tasima yontemlerinin kullanilmasi,
enerji tasarrufu saglanmasi, atik azaltilmasi ve karbon emisyonlarinin diisiiriilmesi
gibi faktorler, isletmeleri siirdiiriilebilirlik hedeflerine daha yakin hale getirebilir.

® Rekabet Avantaji: Yesil lojistik uygulamalari, isletmelerin rekabetci avantaj elde
etmelerine yardimci olabilir. Cevresel duyarlilik, miisteriler arasinda tercih edilen bir
0zellik haline gelmektedir ve yesil lojistik, isletmelerin pazarlama acisindan cazip
hale gelmesine katkida bulunabilir.

e Yasal Uyum: Birgok iilke ve bolge, cevresel diizenlemelere uyum gereksinimlerini
sikilagtirmaktadir. Yesil lojistik uygulamalar, isletmelerin bu yasal diizenlemelere
uyum saglamalarina ve potansiyel yaptirimlardan kaginmalarina yardimci olabilir.

e [sletmenin Itibari: Yesil lojistik, isletmelerin cevresel sorumluluklarini yerine
getirme konusundaki taahhiitlerini yansitabilir. Bu da isletmenin, genel itibarini ve

miisterlerilerinin sadakatini artirabilir.
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o Kaynaklarin Verimli Kullanilmast: Yesil lojistik, kaynaklarin daha etkili bir sekilde
kullanilmasia yardimci olabilir. Atik azaltma, geri doniisiim ve verimli kaynak
kullanimi, igletmelerin daha siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde is yapmalarina katki
saglayabilir.

o Miisteri Memnuniyeti: Yesil lojistik uygulamalari, ¢evre dostu bir yaklagim
benimseyen miisteriler igin ¢ekici olabilir. Bu da miisteri memnuniyetini ve miisteri

sadakatini artirabilir.

1.2. “Ara¢ Rotalama” Kavrami

Glinlimiiziin rekabetci ortaminda ara¢ rotalama veya ara¢ yonlendirme, isletmeler
icin oldukca 6nemli bir konu olmustur. Arag rotalama, bir¢cok noktayi ziyaret etmek i¢in
kullanilan araglarm en uygun rota planini olusturma siirecidir. Isletme yéneticileri igin
araglara en uygun ve en ekonomik sekilde rotalama yapilmasi, taktiksel veya operasyonel
bir karardir (Toksoy, 2021: viii). Bu karar verilirken teslimat siireleri, ara¢ kapasitesi,
trafik durumu, yasal kisitlamalar gibi bircok durum gbz Oniine alinir. Arag rotalama;
tagimacilik, lojistik, filo yonetimi, {iretim yonetimi, elektronik ticaret ve benzeri alanlarda
sikca kullanilan stratejik bir planlama siirecidir. Bu siireg; teslimat siirelerini optimize
etmek, maliyetleri diisiirmek, kaynaklar1 verimli bir gsekilde kullanmak, operasyonel
verimliligi arttirmak, miisteri memnuniyetini saglamak ve rekabet avantaj1 elde etmek

amaciyla araglarin en uygun ve etkin bir sekilde rotalama yapilmasini saglar.

1.2.1. Turlayan Satic1 Problemi

Turlayan Satic1 Problemi (TSP), kombinatoryal optimizasyon alaninda en ¢ok
bilinen problemlerden biridir. Leonhard Euler'in 1759 yilinda ve Alexandre-Théophile
Vardemonde'un 1771 yilindaki ¢alismalari, TSP ’nin temellerinin atildig1 donem olarak
kabul edilir. Ayrica, 18. yiizyilda Sir William Rowam Hamilton ve Thomas Penygton
Kirkman tarafindan da iizerinde g¢alisilmis bir problemdir (Stiral, 2003: 37; Kizilates,
2013: 18).

TSP’ nin matematiksel modeli, ilk olarak 1932 yilinda Karl Menger tarafindan
ortaya atilmistir (Kizilates, 2013: 18). TSP, donceden belirlenen N adet sehrin her birine
yalniz bir defa ugrayarak tekrar ilk basladigi sehre donmek isteyen saticinin problemidir.
Bu problemde, saticinin seyahat ettigi toplam mesafeyi ya da siireyi en aza indirgenmesi

istenir. N adet sehir igin (N-1)! /2 adet olas1 ¢dziim vardir (Ozdemir, 2023).



18

TSP, literatiirde birgok uygulama alanina sahiptir. Bu uygulamalara 6rnek olarak
rotalama, siav ve ders programlari, baz istasyonlarinin yerlesim yerlerinin belirlenmesi,

elektronik devre tasarimi vb. verilebilir (Kizilates, 2013: 19).

1.2.2. Arac Rotalama Problemi

ARP, ilk olarak George Dantzig ve John Ramser tarafindan 1959 yilinda
literatiirde tamitilmigtir. Dantzig ve Ramser (1959), benzin istasyonlarina benzin dagitimi
problemi iizerinde odaklanmis ve problemi ¢dzmek i¢in ilk tam sayili matematiksel
modeli gelistirmislerdir. Daha sonra, Clarke ve Wright (1964), Dantzig ve Ramser (1959)
calismasina yeni bir sezgisel algoritma dnermis ve bu Oneri, ara¢ rotalamaya olan ilgiyi
artirmistir. Baslangicta cok fazla dikkat ¢cekmeyen ARP, giiniimiizde bircok disiplinde
bilim adamlarinin iizerinde calistig1 ve ¢oziimii i¢in bir¢ok farkli yontemin gelistirildigi
bir problem haline gelmistir (Toth ve Vigo, 2002: 31).

ARP, bir veya birden ¢ok depoya sahip olan isletmenin, farkli konumlarda
bulunan miisterilere iiriin dagitirken seyahat mesafesini veya siiresini en kiiciiklemeyi
hedefleyen rota olusturma problemidir (Demircioglu, 2009: 1). ARP’nin ¢6ziimiinde en
onemli amag, dagitim veya toplama yapilacak araglarin miisterilere en az maliyetli ve en
kisa mesafeli rotayi izleyerek ulasmalarini saglamaktir.

ARP, bir¢ok alanda uygulanmakta olup kargo tasimaciligi, dagitim isletmelerinde
ve kamu hizmetlerinde ara¢ rotalama problemleri bunlardan bazilaridir. Dogru bir rota
planlamasi ve optimizasyonu ile isletmelere; maliyet tasarrufu, zaman yonetimi ve
miisteri memnuniyeti gibi rekabet avantaji saglanabilir. ARP’nin gorsel bir temsili,

Sekil 3'te sunulmustur.

| ?J

Sekil 3. ARP’nin Gorsel Sekli
Kaynak: Keskintiirk vd. (2016:79)
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Glinlimiizde lojistik yonetiminin 6nemli konularindan biri olan ARP, ¢esitli
faktorler tarafindan karmasik hale getirilmektedir. Sosyal sorumluluklar, degisen miisteri
istekleri, teknolojik gelismeler, hukuki kisitlamalar, artan rekabet ortami, gevresel
kosullar ve operasyonel kisitlar gibi birgok etken, bu problemin ¢6ziimlenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle ARP’yi ¢6zmek, giderek zorlagsmakta ve bu zorlugun
istesinden gelmek igin alt kategorilere ayrilmasi gerekmektedir.

Literatiirde ARP, ¢esitli sekillerde siiflandirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ARP,
siirekli degisen ve dinamik yapilar1 nedeniyle alt1 temel tiirde siniflandirilabilir. Bu
siiflamaya iligkin gosterim, Ek 1°de verilmistir. Bu siniflama; kisitlara (kapasite kisitls,
mesafe kisitli, zaman pencereli, ¢cok depolu ve yesil ARP), yollarin durumuna (asimetrik
ve simetrik ARP), rotalarin durumuna (agik ve kapali u¢lu ARP), filo tipine (homojen ve
heterojen filoya sahip ARP), ulastirma taleplerine (6nce dagit sonra topla, es zamanli
topla dagit ve karmasik dagitim ve toplama ARP) ve ¢evre durumuna (statik ve dinamik
ARP) gore olarak belirtilebilir.

ARP’de miisteriler, tasinan iriinler, yol durumu, araglar ve zaman gibi bircok
degiskenler temelinde c¢esitli kisitlar mevcut olup bu kisitlarin probleme dahil
edilmesiyle, farkli temellere dayanan c¢esitli ara¢ rotalama problemlerini ortaya
cikarmaktadir. Kapasite Kisitli ARP literatiirde sik¢a kullanilan bir problemdir
(Ttmsekgal1, 2020: 5). Bu problemin temel 6zelligi, belirli bir yiikleme kapasitesi olan
araglarin rotalamalarinin yapilmasidir. Mesafeyi dikkate alan Mesafe Kisithh ARP’nin
ozelligi ise aracin gidebilecegi maksimum mesafe veya zaman kisitinin probleme
eklenmesidir (Erdem Demirtas, 2015: 11). Zaman1 6nceleyen Zaman Pencereli ARP ile
dagitim yapilacak miisteriye belirli zaman araliklar1 arasinda hizmet verilmesi saglanir.
Zaman Pencereli ARP, sik1 zaman pencereli ve esnek zaman pencereli ARP olmak {izere
ikiye ayrilir (Comert vd., 2018: 688). ARP’de depo sayisinin degisimi, problemin
¢Oziimiinii etkileyen 6nemli bir faktordiir. Depo sayist birden fazla ise Cok Depolu ARP
ortaya ¢ikmaktadir. Depo sayisi tek iken ¢ozlimii zor olan ARP, depo sayisi arttiginda
¢oziimili ¢ok daha zor hale gelmektedir (Seker, 2007: 42). Diger yandan giiniimiiziin
diinyasinda sanayilesmenin artmasiyla beraber ¢evre kirliligi de artmaktadir. Bu sebeple
yesil kisitlart dikkat alan Yegil ARP ortaya ¢ikmistir. Yesil ARP’nin temel amaci, arag
rotalarini olustururken toplam mesafe veya seyahat siiresini en aza indirmek yerine, sera
gaz1 salinimini azaltarak harcanan toplam enerjiyi ve yakit tiikketimini minimize

etmektir (Lin vd., 2014: 1118).
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Yollarin durumuna gére ARP’den Simetrik ARP’de iki nokta arasindaki gelis ve
gidis maliyetleri esittir. Asimetrik ARP’de ise gelis ve gidis maliyetlerinin esit olmayip;
asimetrik ARP, bu 6zelliginden dolay1 gergek hayati daha ¢ok yansitmaktadir.

Rotalama durumlaria gore ARP, araglarin dagitima basladigi depolara geri doniip
donmemesine gore iki baslik altinda degerlendirilmektedir. Kapali u¢lu ARP, temel bir
ARP olup biitiin araglar, ayn1 depodan baslayip sevkiyatlarini siirdiiriip yine araglarin
rotalar1 ayn1 depoda sonlanmaktadir. A¢ik u¢lu ARP’de ise araglarin sevkiyata depodan
baslayip, tekrar depoya donmesi gerekmemektedir (Li vd., 2007: 2918). Bu ARP tiirt,
daha ¢ok gazete dagitiminda kullanilmaktadir.

Filo tipine gore ARP, filodaki araglarin birbirleriyle ayni 6zellikte olup
olmamasina gore iki sekilde siniflandirilmaktadir. Homojen filolu ARP’de problemde yer
alan araglar, birbirleriyle aynidir. Ancak lojistik sektoriinde araglar, miisteri taleplerinin
Ozellestirilmesi veya tasinan malzemenin ¢esidine bagh olarak farkli ekipmanlara sahip
olabilirler. Bu nedenle, gercek diinya uygulamalarinda filonun her zaman ayni tipte
araclardan olusmasi miimkiin degildir. Heterojen ARP’de miisteri talepleri, farkli
kapasitelerde ve farkli 6zelliklere sahip araglarla karsilanir (Bulut, 2020: 12).

ARP’de sadece miisterilere dagitim yapilamayabilir. Bazen miisterilerden de
cesitli mal veya iiriinlerin toplanmas1 gerekmektedir. Ornegin kola dagitim1 yapan bir
isletme, miisterilerine kola dagitim1 yaparken, bos siseleri de tekrar dolum yapilmasi i¢in
deposuna getirmek i¢in toplayabilmektedir. Ulastirma taleplerinin tiiriine gore tig tip ARP
vardir (Atmaca, 2012:12; Oztas, 2021: 8). Once Dagit Sonra Topla ARP’de dnce dagitim
islemi yapilir, dagitim islemi tamamlandiktan sonra toplama islemine gecilir. Es Zamanli
Topla Dagit ARP’de ise ayni anda hem toplama hem de dagitim islemi yapilmaktadir.
Son olarak Karmasik Dagitim ve Toplama ARP’de ise dagitim ve toplama islemi
yapilirken herhangi bir siralama ile islem yapilmasina gerek yoktur.

Cevre durumuna gore ARP, talep vb. temel parametrelerinden herhangi birinin
onceden bilinip bilinmemesine yani olasiliksal veya deterministik olmasina
dayanmaktadir. Dinamik ARP’de ise problem igerisinde sabit olmayan degiskenler vardir
baska bir deyisle belirsizlik igermektedir. Dinamik ARP’de ani bir sekilde gelisen
durumlarda, hizl1 bir sekilde yeniden karar almak gerekmektedir (Apak, 2018: 6-7). Statik
ARP’de ise uygun bir rotalamanin gerceklestirilebilmesi icin gerekli olan bilgiler, kisitlar,
ara¢ kapasiteleri ve minimize edilmek istenen maliyet bilgileri 6nceden belirlenir ve
rotalar olusturulduktan sonra bu bilgilerde herhangi bir degisiklik yapilmaz (Erdem
Demirtag, 2015: 15).



21

ARP’nin 6nemli bir tiirii olan Kapasite Kisitli ARP’nin matematiksel modeli, ilk
olarak Dantzig ve Ramser (1959) ortaya atilmistir (Dantzing ve Ramser, 1959: 80; Clarke
ve Wright, 1964: 568; Agardi vd., 2022: 1). Bir Kapasite Kisitli ARP’nin matematiksel
modeli, Esitlik 1.1 — 1.7°de ifade edilmistir (Erol, 2006: 5-7). Bu matematiksel modelin,
depo ile miisterileri igeren noktalar ve araglar olmak iizere iki unsuru vardir. Bu probleme
iliskin varsayimlar su sekilde belirtilebilir: 1) Dagitima c¢ikan arag, kendi tasima
kapasitesini asmamasi sartiyla miisterilerin dagitim taleplerini karsilamak zorundadir. ii)
Dagitima ¢ikan her bir aracin yine depoya donmesi gerckmektedir. iii) Her bir miisteri,
sadece bir kez ziyaret edilebilmektedir.

Bu matematiksel model, G=(N,A) c¢izgesi lizerinde tamimlanir. Bu ¢izgede
N={0, 1, ..., n} diiglimler kiimesidir. Depoyu 0 diigiimii, miisterileri ise diger diigiimler
temsil etmektedir. Tim misterilerin kiimesi Ne={1, ..., n}’dir. Arag sayis1 (, araglar
homojendir ve araglarin kapasiteleri Q’dir. Araglarin kiimesi ise V={1, ..., ¢}’ dir. Bu

modelde kullanilan indisler, parametreler, karar degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar

su sekildedir:
Indisler
N Tim noktalarin kiimesi
Ne¢ Tim miisterilerin kiimesi
V Tim araglarin kiimesi
ij Noktalarda kullanilacak indikat6rler
k Araglarda kullanilacak indikator
Parametreler
Cjj I ile j noktalar1 arasindaki mesafe (i,j €N)
di I. miisterinin dagitim talebi (i€ Ne)
Karar Degiskenleri
Xijk I. noktadan j. noktaya k. arag ile gidiliyorsa 1, yoksa O
Amag Fonksiyonu
Zomin = Z=1Z§V=OZ’;V=Q Cij * Xijk (1.1)
i#]
Kisitlar
Y=t Xjo1 Xijk = q i=0 (1.2)
S S o Xy =1 Vj €N, (1.3)
Yhe1 2o Xijie = 1 Vi € N, (1.4)

YN Xk <1 VkeV (1.5)
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Y d Y, Xijk <Q VkevV (1.6)
j#i
Xijx € {0,1} Vi,j E N VKEV (1.7)

Esitlik (1.1)’de ifade edilen amag¢ fonksiyonu, toplam gidilecek mesafenin
minimize edilmesi gerektigini ifade etmektedir. Esitlik (1.2), depodan ¢ikacak arag
sayisinin  adet oldugunu gostermektedir. Esitlik (1.3) ve Esitlik (1.4)’te bir miisterinin
yanliz bir ara¢ tarafindan ziyaret edilmesiyle misteriye gelen ve miisteriden ¢ikan
yollardan sadece bir tanesinin kullanilmasinin gerekli oldugunu ifade etmektedir. Esitlik
(1.5), bir aracin ancak bir defa depodan ¢ikacagi dolayisiyla rotalamada bir defa
kullanilacagini agiklamaktadir. Esitlik (1.6), araglara yiiklemelerin aracin kapasite degeri
Q’yi gegmemesini belirtmektedir. Esitlik (1.7), karar degiskeninin O veya 1 degerini
alabilen ikili degisken oldugunu gostermektedir (Erol, 2006: 6-7; Kurt, 2008: 4-5).

1.2.3. Arac Rotalama Problemi i¢in Coziim Yontemleri

ARP, TSP’nin genel bir uyarlamasi oldugu i¢in NP-Zor (Nondeterministic
Polynomial time-Zor) sinifina dahil edilir. Bu sebeple problem, belirli boyutlara kadar
kesin yontemlerle ¢oziilebilir bir hale gelir. Problemin biiyiikliigi arttik¢a, kesin
yontemler yerine sezgisel ve meta sezgisel yaklagimlar kullanilarak optimal veya
optimale yakin ¢oztimler elde edilebilir. ARP’nin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler; kesin
¢oziim algoritmalari, sezgisel algoritmalar ve meta sezgisel algoritmalar olmak tizere ii¢

smifa ayrilmaktadir ve bu siniflandirma, Sekil 4’te gosterilmektedir.

Arag Rotalama
Problemindeki
Coziim
Y ontemleri

A4

Kesin Coziim Sezgisel Meta-Sezgizel
Algoritmalari Algoritmalar Algoritmalar

Sekil 4. ARP’nin C6ziim Y Ontemleri
Kaynak: Tan ve Yeh (2021: 15)
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Kesin ¢6ziim algoritmalari, her olast ¢oziimiin hesaplandigi ve en iyi ¢ozlime
ulasildigr noktada sonlandirildigi yontemlerdir. Bu tiir algoritmalarda, tiim potansiyel
¢Oziimler lizerinde degerlendirme yaparak en listiin ¢6ziimiin bulunmasi amaclanir. Bu
tez caligmasinda da kullanilan kesin ¢6ziim algoritmalari, ARP’yi Tam Sayil1 Dogrusal
Programlama problemine dontistiirerek gerceklestirir. Dal ve sinir yontemi, oncelikle tim
¢Oziim alanini inceler ve iglem ya da sinirlama asamasinda problemi gevsetir. Bu sayede,
pratik ¢6ziim kiimesinde bulunmayan ¢oziimleri de kabul eder. Ancak bu gevseme, ideal
bir ¢oziim degerinin altinda bir sinir saglamaktadir (Cigekli, 2012: 31-32; Cakir Esen,
2022: 63). Kesme diizlemi algoritmasi, dal-sinir algoritmasinda oldugu gibi siirekli bir
dogrusal programlama probleminin optimum ¢6zlimii ile baslar. Ancak bu yontemde
dallanma ve smirlamadan ziyade, kesme adi verilen 0Ozel kisitlarin ardi ardina
olusturularak ¢6zlim uzayinin diizenlenmesine odaklanilir (Aydogmus Yumurtaci, 2011:
41).

Sezgisel algoritmalar, problem bagimli algoritmalardir yani isleyis kurali
probleme 6zgii olarak belirlenir. Bu algoritmalar, tur yapici ve tur gelistirici olmak {lizere
iki alt sinifa ayrilabilir. Tur yapici sezgisel algoritmalar, 6rnegin ARP icin baslangi¢
rotalarini olusturabilecek tiirde algoritmalardir. Tur gelistirici algoritmalar ise var olan bir
tur veya ¢oziimiin iyilestirilmesine yonelik algoritmalardir. Planlama periyodu boyunca
yeni bir talep veya miisteri ortaya ciktiginda sezgisel algoritmalar, tekrar tekrar
calistirilarak ¢oziim gelistirilmeye c¢alisilir (Liu vd., 2023: 2-3). Yapict sezgisel
algoritmalara en yakin komsuluk algoritmasi, Clarke-Wright Kazanma Algoritmasi,
Stiptirme Algoritmas1 vb. ornek verilebilir (Ekmekei, 2019: 29-32). Tur gelistirici
algoritmalar; A-opt yontemi, araya koyma algoritmasi gibi yontemlerle gelistirilebilir
(Laporte vd., 2000: 290; Liu vd., 2023: 3).

Meta sezgisel yontemler, zor kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in daha
st seviyede ve daha iyi kalitede ¢oziimler elde etmek amaciyla gelistirilen sezgisel
yaklasimlar1 yonlendiren prosediirlerdir (Tarantilis vd., 2005: 457). Meta sezgisel
algoritmalar, aday ¢oziimlere hem yogunlastirma hem de ¢esitlendirme saglamak igin
0zel teknikler kullanir. Yogunlastirma, mevcut ¢ozlimleri kullanarak daha iyi yerel
optimal ¢éziimler elde etmeyi hedeflerken; ¢esitlendirme, algoritmanin diisiik kaliteli bir
yerel optimal ¢6ziime sikisip kalmamasi igin tiim ¢6zliim alanii kesfetme siirecini ifade
eder. ARP’nin ¢dziimiinde yaygin olarak benzetimli tavlama, genetik algoritmalar,
karmca kolonisi algoritmasi, tabu arama algoritmalar1 vb. baz1 meta sezgisel algoritmalar

kullanilmaktadir (Cordeau vd., 2002: 517).
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1.3. “Yesil Ara¢ Rotalama” Kavrami

"Yesil ara¢ rotalama" terimi, lojistik ve tagimacilik alaninda kullanilan bir
kavramdir. Bu terim, ¢evresel etkileri en aza indirmeyi amacglayan tagima faaliyetlerini
ifade eder. Yesil ara¢ rotalama, tasima isleminde kullanilan araclarin daha etkili bir
sekilde yonetilmesi ve enerji tiiketiminin, emisyonlarin ve diger cevresel etkilerin
azaltilmasini hedefler (Wang vd., 2019: 1005).

Yesil ara¢ rotalama, tasimacilik sektoriinde hem c¢evresel sorumluluk hem de
isletme verimliligi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yaklasim, ¢evresel etkileri
azaltirken ayn1 zamanda maliyet tasarrufu saglayarak igletmelere rekabet avantaji sunar.
Bu nedenle yesil ara¢ rotalama, tasima ve lojistik alaninda giderek daha fazla kullanilan

bir strateji olmaya devam etmektedir.

1.3.1. Yesil Ara¢ Rotalama Problemi

Yesil ARP, Erdogan ve Miller-Hooks (2012) tarafindan bilim diinyasina
tanitilmistir. ARP’de yeni bir yaklasim olan yesil ARP, klasik problemlerden farkli olarak
yalnizca toplam yol mesafesini degil, ayn1 anda ortaya ¢ikan yakit tiiketimi, CO>
emisyonu, maliyet, filo se¢imi, ara¢ kapasiteleri vb. degiskenleri de dikkate alarak
cevreye en az zarar verecek dagitim plani i¢in rota belirlemeyi hedeflemektedir. Rota
olusturulurken temel amag¢ ise gaz emisyonu, harcanan enerji ve yakit tiikketiminin
etkilendigi, taginan yiik miktari, ara¢ agirligi, aracin hizi, yol egimi, aracin markasi, motor
yapist gibi kisitlart da dikkate alarak toplam maliyetlerini minimize etmeye ¢alismaktir.
Bu sayede arag¢ rotalama faaliyetleri, daha az yakat tiikketimi kullanimiyla planlanabilir,
yesil bir yaklasimi benimseyerek maliyetleri azaltabilir ve karlilig1 artirabilir, boylece
daha yesil bir isletme olabilecektir (Figliozzi, 2011: 766-767).

Zhang vd. (2020)’e gore yesil ARP, iige ayrilmistir. Bunlardan birincisi, alternatif
yakitlar1 kullanan araclar ile ilgili olan ARP’dir. Ikinci tip problemlerde ise amag, aracin
yaydig1 emisyon, giiriiltii vb. kirliligin minimize edilmesidir. Ugiincii problem ise tersine

lojistiktir. Bu tez ¢aligmasinda, ikinci ve tigiincii tip problemlerin ¢éziimii ele alinmstir.

1.3.2. Yesil Ara¢ Rotalama Problemi icin Literatiir Taramasi

Uretim ve dagitim icin kurulan geleneksel lojistik modeller, operasyonel
kisitlamalara bagli olarak maliyetleri en aza indirmeye odaklanmaistir. Ancak yesil lojistik
ile ilgili daha genis konularin dikkate alinmasi, ¢esitli tiirlerdeki operasyonel arastirma

modelleri i¢in yeni uygulamalar veya yeni kisitlamalar ortaya koyan yeni c¢aligma
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yontemlerine ve modellere yol agmistir (Sbihi ve Eglese, 2007: 112-113). Bu konularin
basinda ise yesil lojistik ile ilgili olarak yesil ARP gelmektedir. Yesil ARP’nin
¢Oziimiinde ise literatiirde cogunlukla meta sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Tez
caligmasinin bu bolimiinde ele alinan problem ile ilgili literatiir taramasina yer
verilmigtir. Tarama esnasinda Elsevier, Springer, Taylor ve Francis, Emerald, Wiley,
IEEExplore, Scientific.Net ve Google Scholar vb. 6nde gelen bilimsel veri tabanlarindan
yararlanilmistir. Literatiir taramasinda baslikta, 6zette ve/veya anahtar kelimelerde “green
logistics”, “green vehicle routing problem” ve “pollution routing problem” kelimeleri
lizerinden tarama yapilmistir. Bu taramalarin sonucundan makale, bildiri ve kitap
boliimiinii igeren ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢alismalar, su sekilde 6zetlenebilir:

Apaydin ve Goniillii (2008), Trabzon ili ve ilgelerindeki ¢6p kamyonlarinin
sehirdeki ¢oplerin toplanmasini ve ¢op toplama merkezine gitmesini temel alan problemi
incelemistir. Problemde; bir ¢op konteynerinden yararlanan kisi sayisi, bir konteynerin
dolum hacmi vb. hesaplanmistir. Yakit bazli emisyon modelini kullanilarak Route View
Pro™ isimli yazilim vasitasiyla en kisa yol problemi olarak araglarin katettigi yolu,
seyahat siiresini, araclarin yaydigi CO2 miktarimi en kiigiiklemeye ¢alismislardir. Bu
caligma sonucunda, araclarin kat ettigi mesafede ve seyahat siiresinde sirasiyla % 24,6’ lik
ve % 44,3’liik ilerleme saglanmastir.

Figliozzi (2010), karbon emisyonunu en kiicliklemeye c¢alisan ARP’yi
incelemistir. Bu ¢aligmada, amag fonksiyonu karbon emisyonunun en kiigiiklenmesi olan
aracin hizini, yiikiinli ve seyahat mesafesini dikkate alan yeni bir matematiksel model
gelistirilmistir. Yazar, problemi tek amacli zaman pencereli ARP’nin uzantis1 olarak
kabul edip yinelemeli rota olusturma ve iyilestirme algoritmasini uygulamistir.
Gelistirilen modeli test etmek i¢in Solomon (1987)’nin ¢alismasindaki veri setlerini
trafigin yogunluk durumuna gore {ige ayirarak ¢6zmiistiir.

Bektas ve Laporte (2011), zaman pencereli ARP’nin bir uzantis1 olan kirlilik
rotalama problemini ele almistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in mesafe, yakit tiiketimi,
emisyon miktar1 ve seyahat siiresini en kiiciikleyen amag¢ fonksiyonlarini bir araya
getirerek yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirdikleri matematiksel
modelin ¢dziimii i¢in Ingiltere’de 10, 15 ve 20 miisteriye sahip gercek veri setleri
olusturmuslardir. Bu ¢alismada sirasiyla zaman pencereli olup olmamasi, talep, aracin
tipi, araglarin bos ve yiikli agirhigr ve filodaki arag sayisi gibi degisimler dikkate
alimmistir. Bu ¢alisma; 6nerilen modeli, ara¢ hizin1 ve ara¢ agirhigini dikkate alan 6ncii

bir ¢alisma olmustur. Calismada, Concert PL EXecutive (CPLEX) ¢oziiciisii ile kesin
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¢0zim aranmistir.

Kuo ve Wang (2011) tarafindan yapilan ¢alisma, araglarin tiikettikleri yakitlari en
kiiciiklemeyi hedefleyen amag¢ fonksiyonuna sahip literatiirdeki ilk calismalardandir.
Calismada, problemin ¢6zlimii i¢in tabu arama meta sezgisel algoritmasi kullanilmistir.
Tabu algoritmasinda komsuluk yapis1 olarak ikili yer degistirme komsuluk yontemi
uygulanmistir. Baslangi¢ ¢6zliim olarak en kisa yol, en diisiik tiikketim esasl yol, yiikii
onceleyen en kisa yol ve yiikii onceleyen en diisiik tiikketim esasli yol olmak tizere dort
yontem Onerilmistir. Calismada Solomon (1987)’ye ait veriler, test verileri olarak
kullanilmistir. Gelistirilen algoritmayla araclarin kat ettigi mesafede % 4,05 ve tlikettigi
yakitta % 8,29 oraninda tasarruf saglanmistir.

Ubeda vd. (2011), Ispanya’da faaliyet gdsteren bir dagitim firmasinin rotalarinin,
daha cevreci ve daha ekonomik olmasin1 amaglamistir ve problemin ¢éziimii i¢in iki tane
matematiksel model (yakit bazli emisyon modeli ve mesafe bazli emisyon modeli)
onermistir. Kapasite kisitl ARP igin MATrix LABoratory (MATLAB)’da kodlanan Mole
ve Johnson algoritmasi kullanilmis, geri toplamali ARP ise yine MATLAB’da kodlanan
en yakin komsuluk algoritmasi ile ¢éziimlenmistir. Gelistirilen algoritmanin sonucunda
mesafe olarak % 30’luk, karbon emisyon salimimi olarak da % 25,5’lik gelisme
saglanmstir.

Demir vd. (2012) tarafindan seyahat mesafesini, aracin yiikiinii, aracin hizin1 ve
yolun egimini dikkate alan zaman pencereli ARP’yi esas alan tam sayili matematiksel
model &nerilmistir. Onerilen model, uyarlanabilir genis komsuluk aramasi meta
sezgiseline dayanmaktadir. Bu meta sezgiselin baslangi¢ ¢6ziimii, probleme uyarlanmis
Clarke-Wright kazanma algoritmasiyla elde edilmistir. Bu algoritmanin; yikim
asamasinda 12, tamir asamasinda ise 5 operatorii olan iki temel safhasi vardir. Bu
algoritmayla 200 sehre kadar oldukea etkili sonuglar alinabilecegi goriilmiistiir.

Erdogan ve Miller-Hooks (2012), yesil ARP’nin matematiksel modelini tam sayili
dogrusal programlama olarak ifade etmistir. Bu matematiksel model ile yakit tiikketilirken
ve yenilenirken yakit seviyesinin izlenmesindeki problemlerin iistesinden gelinmistir. Bu
problemi ¢dzmek i¢in Clarke-Wright kazanma ve yogunluk tabanli kiimeleme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin gegerliligini kanitlamak ic¢in veri setleri tiretmislerdir.
Gelistirilen sezgisel algoritmalar bir tekstil firmasi i¢cin uygulanmis, basarili sonuglar elde

edilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritmalar, Java programlama dilinde kodlanmustir.
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Huang vd. (2012), Cin Halk Cumhuriyeti’nde kargo isletmesini inceleyen es
zamanh topla-dagit ARP’yi incelemistir. Calismada, yakit tiiketimini, karbon emisyon
salinim ve ara¢ maliyetlerini i¢eren toplam maliyeti en kiiciiklemeye ¢alisan iki indisli
matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu modeli ¢6zmek icin gergek veriler lizerinden
10 tane test problemi gelistirilmis ve bu problemlere, XPRESS ¢6ziiciisiinde kesin ¢6ziim
saglanmistir.

Xiao vd. (2012), amag fonksiyonu yakit tiikketimini en kiiciiklemek olan kapasiteli
ARP’yi incelemistir. Calismada daha oOnce literatiirde incelenmeyen aracin yiikii ile
tilkettigi yakit arasindaki iliskiyi aciklayan dogrusal bir fonksiyon oOnerilmistir ve
gelistirilen matematiksel modele entegre edilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin
¢Oziimii i¢in C++ programlama dilinde benzetimli tavlama algoritmas1 gelistirilmistir.
Gelistirilen benzetimli tavlama algoritmasinin farklilig1 ise komsuluk aramasinda ikili yer
degistirme, ters ¢gevirme ve 2-opt operatdrlerinin olasiliksal orana gore kullanildigi melez
bir operatdér onermesidir. Onerilen bu operatdr, diger ii¢ operatore gore daha basarili
sonuclar iiretmistir. Calismada gelistirilen meta sezgisel algoritmanin gegerliligini
kanitlamak i¢in 27 test problemi c¢aligtirilmig, bunun sonucunda yakit tiiketiminde % 5
oraninda iyilesme saglanmistir.

Franceschetti vd. (2013), zamana bagimli kirlilik problemini incelemistir. Aracin
degisken hizini, trafigin yogunlugunu ve aracin yiik durumunu dikkate alan matematiksel
model gelistirilmistir. Gelistirilen modele, kesin ve sezgisel yontemlerle ¢6ziim
aranmustir. Literatiirden alinan verilerle, sunulan matematiksel model test edilmistir.

Felipe vd. (2014), ¢coklu teknolojiler ve kismi sarjlar1 igeren elektrikli ARP’yi ele
almistir. Amag fonksiyonu gece boyunca depoda sarj edilen araglarin maliyetleri, giin
boyunca istasyonlarda sarj edilen araglarin maliyetleri ve pilin sarj edilmesiyle olusan
maliyetlerin toplam1 olan yeni bir matematiksel model &nerilmistir. Onerilen
matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in en yakin komsuluk algoritmasi baslangi¢ ¢oziimii olan
istasyonlarin yer degisimi, 2-opt ve yeniden ekleme operatorlerini iceren bir sezgisel ve
benzetimli tavlama algoritmalar1 gelistirilmistir. Algoritmalar, Fortran 95 dilinde
kodlanip, gelistirilen test problemlerinde benzetimli tavlama algoritmasinin, gelistirilen
sezgisel algoritmaya gore daha hizli oldugu tespit edilmistir.

Kiiciikoglu vd. (2015), zaman pencereli yesil ARP’yi incelemistir. Calismada,
once yakit tiiketiminin hesaplanmasi i¢in aracin tagidigi ytkleri, kat ettigi mesafeyi ve
aracin teknik donanimlarini dikkate alan dogrusal olmayan bir matematiksel model

gelistirilmistir. Bu model daha sonra dogrusallastirilarak, problem i¢in gelistirilen hafiza



28

tabanli benzetimli tavlama meta sezgisel algoritmasi gelistirilmistir. Baslangi¢ ¢6zlim igin
zamani ve kapasiteleri dikkate alan en yakin komsuluk algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen meta sezgisel yerel aramay1 giiglendirmek igin A takas yerel arama metodu
Onerilmistir. Gelistirilen meta sezgiselin gegerliligini kanitlamak i¢in amag¢ fonksiyonu
katedilen mesafe yerine araglarin yaydigi emisyon olarak belirlenip, test problemleri ile
calistirilmustir. Onerilen sistemin genel yapisinda araglarin teknik ozellikleri, miisteri
bilgileri ve zaman kisitlar1 girilerek araglarin rotasi, yakit tilketimi ve CO2 emisyon
miktar1 kullaniciya ¢ikti olarak verilmistir.

Xiao ve Konak (2015) calismasinda toplam CO: salinimini, toplam seyahat
mesafesini ve toplam seyahat siiresini diisiirmeyi amaglamistir. Calismada bu amaglari
agirliklandirarak yeni bir zaman pencereli ARP’nin bir uzantis1 olan yesil ARP
matematiksel modeli sunulmustur. Bu model i¢in test problemleri gelistirilip, kiiclik
problemler i¢in CPLEX yaziliminda ¢oziilmiistiir. Biiylik problemler igin, C++ dilinde
kodlanan benzetimli tavlama algoritmas1 gelistirilmis ve kii¢iik test problemlerinde 30
ornekten 21’inde optimal sonu¢ bulmustur. Gelistirilen model ile ortalama % 14,2
oraninda CO; emisyon saliniminda iyilesme saglanmistir.

Montoya vd. (2016), yesil ARP’yi ¢oklu-aralikli 6rnekleme sezgiseli ile
¢Ozmiistiir. Calismada, yakitlart smirli  araclarin = gerektiginde alternatif yakit
istasyonlarin1 ziyaret edip tim misterilerin taleplerini kargilayarak en kisa yolun
saglanmas1 amag¢lanmistir. Bu sezgisel, dnce optimal bir alternatif kayit ekleme prosediirii
araciligiyla bir rota havuzu olusturur, ardindan bu havuzda depolanan rotalar lizerinde bir
dizi boliimleme formiilasyonunu ¢ézerek bir yesil ARP ¢oziimii olusturulur. Birinci
asamada Java programlama dili ve ikinci asamada ise Gurobi Optimizer yazilimi
kullanilarak literatiirdeki 52 tane test verileri iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Elde edilen sonuglardan 8 tanesinde, literatiirdeki sonuglardan daha iyi sonuglara
ulasilmistir. Ayrica, literatiirdeki tim sonuglarin ortalamasina
gore % 4,10 daha 1yi sonuca ulasilmstir.

Yuvd. (2017) ¢alismasinda yesil ARP’nin bir tiirii olan hibrit ARP’ni incelemistir.
Calismalarda ¢ogunlukla tek tip yakit kullanan araglarla ile ilgili calismalar varken bu
calismada hem elektrikli hem de dizel araglarla dagitim esas alinmistir. Bununla ilgili
yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in dnemli meta
sezgisel yontemlerden birisi olan benzetimli tavlama algoritmasindan yararlanilmistir.
Calismada Boltzmann fonksiyonu yerine, yeni bir kotii ¢oziimii kabul etme fonksiyonu

olan Cauchy fonksiyonu 6nerilmistir. Bu fonksiyon ile yapilan deneyler sonucunda,
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oldukga tatminkar sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada baslangi¢ ¢oziimiin en yakin
komsuluk algoritmasi olmasi, rastgele ¢oziim olmasma gore % 0,32°lik gelisme
saglanmustir.

Niu vd. (2018), yesil agik ARP iizerinde calismistir. Pekin’deki gergek yol
kosullarina gore ¢oziim aranmistir. Once probleme ¢oziim igin yeni bir matematiksel
model sunulmustur. Bu modeldeki amag¢ fonksiyonu, siiriicii maliyetlerini ve emisyon
maliyetlerini i¢cermektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in hibrit tabu arama algoritmasi
gelistirilmistir. Algoritmada, baslangic ¢6ziim i¢in en yakin komsuluk algoritmasi
kullanilmistir. Calismada komsuluk aramasi i¢in rastgele degisim, yiiksek maliyetli nokta
ilerlemesi, uzun bekleme ilerlemesi, kisa rotalama olmak tizere dort hareket onerilmistir.
Daha sonra gelistirilen hibrit meta sezgisel algoritmanin etkinligini aragtirmak i¢in 10,
20, 30, 60, 80, 100 ve 120 sehir igeren toplam 70 tane veri seti gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmanin sonucunda hafif ticari arabalarin kullanilmasinin hem maliyet hem de
cevresel agidan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Poonthalir ve Nadarajan (2018), seyahat mesafesini ve yakit tiilketimini en
kiigiiklemeye calisan cok amacli yesil ARP’yi ele almistir. Kurulan matematiksel modele,
hedef programlama yontemi ile iki amag¢ fonksiyonu eklenmistir. Calismanin 6zgilin
ozelligi olan degisken hiz, matematiksel modelde yer almaktadir. Modelin ¢6ziimii i¢in,
parcacik siirli optimizasyonu meta sezgisel algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma, veri setleri ile calistirilarak test edilmis ve rekabetci sonuglar elde edilmistir.
Calismada gelistirilen algoritma, MATLAB dilinde kodlanmastir.

da Costa vd. (2018), Ingiltere nin Bristol sehrindeki bir kargo firmasinin rotalarini
ele almistir. Calismada yesil ARP olarak tespit edilen problem, Python programlama
dilinde gelistirilen genetik algoritma meta sezgiseli ile ¢oziilmiistiir. Problemin
modelinde, aracin hiz1 ve yolun egimi de dikkate alinmistir. Bununla ilgili olarak yola
bagli, hiza bagh ve egim-agirhiga bagh iic tane emisyon fonksiyonu gelistirilmistir.
Gelistirilen genetik algoritma baslangi¢ popiilasyonunda en yakin komsuluk algoritmasi,
Clarke-Wright Kazanma Algoritmasi, rastgele araya koyma algoritmasi kullanilmistir.
Calismada mutasyon kisminda ise yerel aramay1 kuvvetlendirmek i¢in 2-opt ve 3-opt
yerel arama sezgiselleri kullanilmistir. Gergek veriler ile uygulama yapildiginda mevcut
duruma goére % 17,91 yol mesafesi ve % 15,22 CO; emisyon miktarinda iyilesme

saglanmustir.
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Bruglieri vd. (2019), simirli kapasiteye sahip alternatif yakit istasyonlarimi
incelemistir. Literatlirde daha once alternatif yakit istasyonlar1 kapasitesi sinirsiz olarak
incelenen problem, matematiksel olarak yeniden modellenmistir ve arc ile path tabanl
olmak tizere iki model sunulmustur. Sunulan bu model, XPRESS kesin yontem ¢oziiciisii
ile 6zel ve kamunun kullanimina agik alternatif yakit istasyonlar1 olarak senaryoda iki
farkli sekilde calistirilmistir.

Karagiil vd. (2019), yesil ARP’yi ele alarak Xiao vd. (2012)’nin matematiksel
modelini incelemistir. Calismada, aracin deposunun seyahat sirasinda azalacagi
diistintilerek ikinci matematiksel model Onerilmistir. Bu modeli de igine alan yayilan
karbon salinimi ve araglarin katettigi mesafenin maliyetini i¢eren {li¢iincii matematiksel
model sunulmustur. Bu modelleri ¢d6zmek i¢in benzetimli tavlama algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmanin baslangi¢ ¢6zlimii, rastgele tiretilmistir. Literatiirdeki test
problemleri probleme uyarlanarak benzetimli tavlama algoritmasina gore {i¢ model, 10
defa calistirllmistir. Elde edilen sonuglar {izerinde yapilan istatiksel analizlere gore
istatiksel olarak anlamli ¢ozlimler iirettigi tespit edilmistir. Bu calismada ¢oziim igin
MATLAB programlama dilinde yazilim gelistirilmistir.

Kirc1 (2019) tarafindan Marmara Bolgesi’ndeki bir kargo firmasi i¢in en
kiiciiklemeyi amaglayan zaman pencereli ARP’nin ¢0ziimii i¢in yeni bir model
Onerilmistir. Calismada; araglarin kat ettigi mesafenin, dagitimda kullanilan arag
sayisinin, teslimat siirelerinin ve araglarin yaydigi emisyonun en kiiciiklenmesi
amaclanmistir. Bu modelin ¢6zlimii i¢in baglangi¢ ¢oziimde en kisa komsuluk algoritmast
kullanilarak tabu arama meta sezgisel algoritmasi gelistirilmistir.

Peng vd. (2019), yesil ARP’nin ¢6ziimii i¢in ¢esitlendirmeye ve yogunlastirmaya
daha fazla dncelik veren memetik meta sezgisel algoritma gelistirmistir. Bu algoritmanin
baslangi¢ ¢oziimiinde, A-Pseudo A¢ Gozlii Yontem kullanilmigtir. Yerel arama igin ise
sekiz adet komsuluk hareketi igeren uyarlanmis yerel arama algoritmasi ve ¢esitlendirme
asamasi i¢in sirt tabanli ¢aprazlama operatorii gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma,
literatiirdeki 80 test probleminden 75’inde bilinen en iyi sonuca ulagmistir. Caligmada
alternatif yakit kullanan araglar1 iceren problemlere ¢6ziim arandig: i¢in ilk popiilasyon
tabanli meta sezgiselin kullanildig1 c¢alisma olup, C++ programlama dilinde
gelistirilmistir.

Ren vd. (2020) tarafindan iki amagli karma yakit kullanan filolu zaman pencereli
yesil ARP gelistirilmistir. Calismada, daha 6nceden filolarin tek tiir yakit kullandig1 ancak

cok tirlii yakit kullanilarak filolarin daha etkili ve verimli kullanilabilecegi ifade
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edilmistir. Calismada, araclardan ¢ikan tiim kirli gazlarin emisyonunu ve miisterilere
yapilan sevkiyatlardaki gecikmeleri en kiiciikleyen iki amag¢ fonksiyonuna sahip
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeli ¢6zmek icin MATLAB
yaziliminda degisken komsuluk aramasi meta sezgisel algoritmasi gelistirilmistir. Bu
algoritmada baslangi¢ ¢6ziim i¢in probleme uyarlanmis en yakin komsuluk algoritmasi
kullanilmistir. Yerel optimumdan kurtulma asamasi olan sarsim agsamasinda, 1-1 degisim
ve 1-0 oteleme operatorleri kullanilmistir. Meta sezgiselin yerel arama asamasinda ise
rota i¢i ve rota dis1 olmak lizere sekiz tane operator kullanilmistir. Gelistirilen algoritma,
literatlirdeki test problemlerine uyarlanarak ¢oziimlenmistir. Elde edilen sonucta ise
isletmelerin, ¢ok tiirlii yakit filolar1 kullanarak daha c¢evreci olabilecekleri goriilmiistiir.

Su ve Fan (2020), tek depolu esnek zaman pencereli dinamik yesil ARP’yi ele
almistir. Bu problem igin yakit tiiketimini, karbon salinimini ve zaman penceresini
ihlalden dolay1 katlanilan maliyetlerin toplamin1 en kiiciikleyen matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen model, karinca kolonisi yontemiyle literatiirden alinan veri
setleri degistirilerek ¢oziimlenmistir.

Utama vd. (2020); yakit tiiketimini, karbon emisyonunu ve aracin kullanim
maliyetini en kiigiiklemeyi amaglayan bir matematiksel model ortaya koyarak bu modele,
hibrit bir meta sezgisel algoritma ile ¢oziim aramistir. Hibrit kelebek optimizasyon
algoritmasi, tabu arama algoritmas1 ve yerel arama algoritmasini beraber kullanarak en
iyl ¢Ozlimiin daha iyi arastirllmasi amaclanmistir. Gelistirilen hibrit kelebek
algoritmasiyla, diger algoritmalara gore (benzetimli tavlama algoritmasi, tabu arama
algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasi, siirii algoritmasi, genetik algoritmasi) ortalama
olarak % 27,33 oraninda daha iyi sonug elde edilmistir. Gelistirilen algoritma, MATLAB
yaziliminda kodlanmuigtir.

Zhang vd. (2020), alternatif yakit kullanan araglar i¢in ¢ok depolu yesil ARP’yi
incelemistir. Calismada Erdogan ve Miller-Hooks (2012)’nin ¢alismasindaki
matematiksel model, ¢ok depolu ARP’ye uyarlanmistir. Literatiirde alternatif yakith
araglarda amag fonksiyonu katedilen mesafenin en kiiciiklemesi iken, kirlilik rotalama
probleminde ise emisyonun en kii¢iiklenmesidir. Problemi ¢d6zmek i¢in iki asamali bir
karinca kolonisi algoritmasi meta sezgiseli gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin
birinci agamasi, miisterilerin depolara atanmasini; ikinci agsama ise atanan miisterilere
gore araclarin rotalamasini icermektedir. Gelistirilen meta sezgiselin gegerliligi
kanitlamak i¢in 77 tane test problemi gelistirilmistir ve elde edilen ¢oziimlerin, tatminkar

oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada ¢6ziim i¢in, C++ dilinde yazilim gelistirilmistir.
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Alinaghian vd. (2021), kullanilan araclarin sabit maliyetlerini, siiriici
maliyetlerini, yakit maliyetlerini ve karbon emisyon maliyetlerini i¢ceren toplam maliyeti
en kiiciiklemeye c¢alisan matematiksel model gelistirmistir. Bu matematiksel modelde;
aracin tagidigi yiik, aracin hizi, yolun egimi ve trafik yogunlugu aracin yaydigi karbon
emisyonunu etkilemektedir. Bu problemin zorlugu, NP-Zor olarak ifade edilmis ve
MATLAB dilinde kodlanilarak, uyarlanmis genis komsuluk aramasi algoritmasi
gelistirilmistir. Baslangi¢ ¢oziimii i¢in probleme 6zgii en yakin komsuluk algoritmasi
kullanilmistir. Gelistirilen algoritmanin gegerliligini test etmek i¢in degisken komsuluk
aramasi ve uyarlanmis genis komsuluk aramasi algoritmalar ile ¢alisma i¢in gelistirilen
test problemleriyle karsilagtirilmistir. Kiigiik problemler i¢in GAMS ¢6ziiciisii ile kesin
sonug bulunurken, gelistirilen algoritma ile ortalama % 0,18 yakin sonu¢ bulunmustur.
Biiyiik problemler ise iki meta sezgisel algoritma ile karsilagtirllmistir. Elde edilen
sonuglarm, Friedman testi % 95 oraninda gecerli oldugu goriilmiistiir. Onerilen model
icin  gelistirilen  algoritmanin  kullanilmasiyla  heterojen filo  kullaniminda
maliyetlerde, % 23,01°lik iyilesme saglanmigtir.

Dewi ve Utama (2021); yakit maliyetini, emisyon maliyetini ve ara¢ kullanim
maliyetini igeren toplam maliyeti en kiicliklemeye c¢alisan tek depolu yesil ARP icin
¢Oziim gelistirmeye calismistir. Problemin ¢oziimii i¢in balina optimizasyon algoritmast,
tabu arama algoritmasi ve yerel arama algoritmasini i¢eren hibrit meta sezgisel algoritma
onerilmistir. Gelistirilen hibrit algoritmanin yerel arama kisminda, ikili yer degistirme ve
tersine c¢evirme operatdrleri kullanilmistir. Onerilen algoritma, literatiirdeki test
problemleri ile benzetimli tavlama algoritmasi, tabu arama algoritmasi, karinca kolonisi
algoritmasi, genetik algoritma, pargacik siirli algoritmasi, balina optimizasyon
algoritmas1 ile karsilagtirnllmis ve diger algoritmalara goére olduk¢a iyi
sonuglara ulagilmigtir. Gelistirilen algoritma, MATLAB programlama dilinde
kodlanmastir.

Sadati ve Catay (2021), cok depolu yesil ARP’yi degisken komsuluk arama ve
tabu arama algoritmalari igeren hibrit bir algoritma ile ¢ézmiistiir. Calismada, alternatif
yakit kullanan araglarin miisterilere hizmet verirken katettigi yol, yakit tank seviyesi
dikkate alinarak en kiiciiklemeye calisilmaktadir. Yazar tarafindan tabu arama
algoritmasimin kullanmasinin sebebi, yerel optimumda takilmasini engellemektir. Tabu
arama algoritmasinda; 2-opt, istasyon ekleme, istasyon kaldirma, istasyon degisimi
operatdrleri kullanilmistir. Yeni bir problem olmasi sebebiyle, Erdogan ve Miller-Hooks

(2012) ¢alismasindaki veri setleri temel alinarak 40 tane kiigiik ve 12 tane biiyiik veri seti
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gelistirilmistir. Bu veri setlerinin 6nce, CPLEX ¢oziiciisiinde tam ¢6ziimii bulunmus,
sonra C# programlama dilinde yazilan algoritma ile ¢oziilmiistiir. Kiigiik veri setlerinde
algoritma, tiim O6rneklerde tam sonug bulmustur; biiyiik veri setlerinde ise % 0,21’lik fark
ile oldukca 1yi sonug elde edilmistir. Calismada, 2-opt disinda gelistirdigi operatorlerin
0zgiin oldugu belirtilmistir. Sonug¢larin analiz kisminda yapilan degerlendirmede, depo
sayisinin artirilmasinda kat edilen mesafe ve filo biiytikligii azalirken, servis seviyesi
degismemistir. ileriki ¢alismalarda, heterojen arag filolar1 i¢in calismalar yapilabilecegini
belirtilmistir.

Konstantakopoulos vd. (2021), Yunanistan’da dagitim yapan isletmelerin is
birligine dayanan ARP’yi ele almistir. Bu c¢alismada; heterojen araglarin, zaman
penceresinin, es zamanli toplamanin ve dagitimin oldugu bir matematiksel model
onerilmistir. Onerilen bu model, Pyhton dilinde kodlanan bir sezgisel algoritma ile
¢coziimlenmistir. Gelistirilen sezgisel algoritmaya once Solomon (1987) tarafindan
gelistirilen zamana bagli en yakin komsuluk algoritmasi ile baslangic ¢6ziim
bulunmustur. Baslangi¢ ¢6ziimii bulunduktan sonra; araya ekleme, k-opt ve ikili yer
degistirme operatorlerinin 300 saniye boyunca belli bir sira ile arama uzayinda en iyi
¢Oziim aranmistir. Caligsmada, isletmelerin ayr1 ayri ve is birligi i¢inde dagitim yaptigi iki
senaryo iizerinde durulmustur. Buna gore ikinci senaryoda, birinci senaryoya gore
maliyetlerde % 12 ve CO2 emisyonunda ise % 9’luk bir iyilesme saglanmigtir.

Olgun vd. (2021), amag fonksiyonunda yakit tiiketim maliyetini en kii¢liklemeye
calisan es zamanli topla dagit ARP’yi ele almistir. Yazar tarafindan 6nce, Xiao vd. (2012)
tarafindan gelistirilen yakit tiikketim fonksiyonu, es zamanlh topla dagit ARP’ye
uyarlanmistir. Gelistirilen fonksiyon, matematiksel modele ilave edilerek yeni bir tam
say1l1 matematiksel model onerilmistir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in iteratif yerel arama ve
degisken komsu inis tabanl bir hipersezgisel algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmada;
baslangi¢c ¢6zlimii en yakin komsuluk algoritmasi, sarsinti ile yerel arama asamasinda
daha iyi ¢Ozlimler bulabilmek i¢in rota i¢i ve rota disi operatdrler kullanilmistir.
Gelistirilen algoritmanin gegerliligini sinamak igin literatiirdeki 43 tane test problemi
calistinnlmistir. Gelistirilen bu algoritma ile oldukg¢a rekabetci sonuglar elde edilmistir.
Calismada, C++ dilinde gelistirilmis yazilim kullanilmistir.

Sahin vd. (2021), heterojen filolu yesil ARP’yi incelemistir. Calismada, heterojen
filolarin faaliyetleri sirasinda yaydigi karbon emisyonun en kiiciiklenmesi
amaglanmaktadir. Bu sebeple; yolu, toplam mesafeyi ve karbon emisyon degerini en

kiiciiklemeye calisilan iki amag fonksiyonu belirlenmistir. Bu problemi ¢6zebilmek igin
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Julia programlama dilinde benzetimli tavlama algoritmasi gelistirilmistir. Benzetimli
tavlama algoritmasi; baslangicta rastgele ¢oziim ile baglamakta, sonrasinda komsuluk
hareketlerinde ise ikili yer degistirme, ters cevirme ve araya ekleme yoOntemleri
kullanilmaktadir. Bu problemi ¢oziimii i¢in 19 tane gercek veri seti gelistirilmistir.
Algoritma, iki amag¢ fonksiyonuna gore ¢oziimlenmistir ve tiim sonuglara gore toplam
mesafede % 38,5 ve karbon emisyon saliniminda % 86,7 oraninda iyilesme saglanmistir.

Tiikenmez ve Kaya (2021); sosyal, ¢evresel ve ekonomik hedefleri amaglayan
yeni bircok amaglhi matematiksel model sunmustur. Sosyal olarak siiriiciilerin ¢aligsma
saatlerinin, ¢evresel olarak araclarin yaydiklar1 emisyon miktarinin ve ekonomik olarak
da dagitim maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi amaglanmistir. Bu modelin ¢éziimil igin
agirlikli toplam metoduyla melezlenmis 6l¢eklendirme yontemi kullanilarak {i¢ amag
fonksiyonu arasindaki iliski diizenlenmistir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in probleme 6zgii veri
setleri iretilerek GAMS programinin CPLEX ¢oziiciisii  kullanilmistir.  Kiigiik
problemlerde ¢6ziim kolaylikla bulunurken, biiyiik problemlerde ise yeterli zamanda
¢0zim bulunamamaktadir.

Bruglieri vd. (2022), sinirli kapasiteli alternatif yakit istasyonlarini igceren yesil
ARP’yi1 incelemistir. Literatiirdeki alternatif yakit istasyonlarinin kapasitelerini ve ayni
anda hizmet verebilecegi arag sayisini siirlayip, bir alternatif yakit ile ¢alisan aracin
gidebilecegi mesafeyi ve siireyi sinirlandirarak, toplam araglarin gidebilecegi mesafeyi
en kiiciikklemesi amaglanmistir. Bu modelin ¢oziimii icin aggdzlii rassallastirilmis
uyarlanabilir arama prosediirii algoritmasi1 gelistirilmistir. Gelistirilen meta sezgisel
algoritmanin test edilmesi i¢in literatiirdeki test problemlerinden yararlanilmis, biiytik
problemler i¢in ise yeni bir test problemi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, % 83
oraninda kisa zamanda optimal sonuca ulagsmis ve biyik Orneklerde ise
1 dakikalik siire i¢inde ¢6ziime ulagilmustir.

Comert vd. (2022), Marmara Bolgesi’ndeki bir dagitim isletmesinin 20 haftalik
verilerini ele alan homojen filolu tek depolu yesil ARP igin ¢dziim Onerisi sunmustur.
Calismada, once k-ortalamalar ve k-merkezi nesne kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak
aracglara miisteriler atanmistir. Miisteriler atandiktan sonra Hopfield tipi yapay sinir aglari
ile TSP’ye gore rotalama yapilmustir. Elde edilen sonuglara Friedman testi kullanilarak
¢oziim modelinin gegerliligi degerlendirilmistir. Gelistirilen algoritma, Python dilinde

kodlanmustir.
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Erdogdu ve Karabulut (2022), ¢ok amacgh tek depolu ARP’yi ele almistir.
Caligmada Onerilen matematiksel modeldeki amag, araglarin tiikkettigi yakit miktarini ve
araclarin seyahat mesafesini en kiigiiklemek olup iki amacin, belirli zamanlarda
birbirleriyle ¢elistigi ifade edilmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in hibrit uyarlanmis genis
komsuluk arama algoritmasi gelistirilmistir. Yerel arama kisminda, 2-opt ve literatiirde
bulunmayan daha hafif araclar1 bosaltmak ve miisterileri en iyi konumlarina tagimak i¢in
iki yeni sezgisel algoritma Onerilmistir. Literatiirdeki test verileri kullanilarak algoritma,
test edilmis ve algoritmanin performans:t degerlendirilmistir. Calismada, C++
programlama dili kullanilmistir.

Prakash ve Pushkar (2022) tarafindan, zaman pencereli tek depolu yesil ARP ele
alinmigtir. Onerilen problemde araglar, homojen ve alternatif yakit tiiketebilmekte ve
seyahat sirasinda alternatif yakit istasyonlarina ugrayabilmektedirler. Bu problemin
¢coziiml i¢cin MATLAB programlama dili kullanilarak degisken komsuluk aramasi,
karinca kolonisi algoritmasi, tabu aramasi algoritmasi, acgozlii rassallastirilmis
uyarlamali arama sezgiseli algoritmasi gelistirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, karinca
kolonisi algoritmasi ve agg6zlii rassallastirilmis uyarlamali arama sezgiseli algoritmast,
diger iki algoritmaya gore daha 1yi sonug¢ vermistir.

Yao vd. (2022) g¢alismasinda, taze tarim {riinlerinin miisterilere zamaninda
teslimat1 i¢in yesil ARP’yi ele almistir. Problemde araglarin sabit maliyetleri, yakit
tiiketim maliyeti, tarim drilinlerinin sogutma maliyetleri, tarim tirlinlerinin bozulma
maliyetleri ve miisteriye zamaninda teslimat yapilmamasi durumundaki ceza
maliyetlerinin toplamin1 en kiigiiklemeyi amaglayan matematiksel model gelistirilmistir.
Bu modelde gelistirilmis sezgisel faktor, karinca durum gegis stratejisi ve feromon
giincelleme mekanizmasini igeren ilerletilmis karinca kolonisi algoritmasi 6nerilmistir.
Gelistirilen algoritma, literatiirdeki R108 problemine uygun sekilde uyarlanarak karinca
kolonisi algoritmas1 ve A* algoritmasi ile karsilastirllmistir. Gelistirilen meta sezgisel
algoritma, tazelik kisitlamast % 90 oldugunda toplam maliyeti karinca kolonisi
yontemine gore % 8,3 ve A* algoritmasina gore % 21,2 oraninda iyilesme saglamigtir.

Kabadurmus ve Erdogan (2023), ¢ok amagli zaman pencereli yesil ARP’yi ele
almistir. Calismada araclarin yaydigi toplam emisyon ile miisterilere verilen hizmet
seviyesini 6lgmek i¢in Erdogan ve Miller-Hooks (2012)’nin matematiksel modelini temel
alarak yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir. Problemde homojen alternatif yakit
kullanan ara¢ filosu, miisterilerine hizmet verdigi siirece alternatif yakit istasyonlarindan

yakit alabilmektedir. Problemde, araclarin miisterilere hizmet verdigi siire iginde yaydigi
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emisyon miktarini en kiiciiklemek ve diger miisterilere yapilan ziyaret sirasinda olusan
zaman penceresi ihlallerinin en kiigliklenmesi olmak {izere iki tane zit amag vardir. Bu iki
zit amaci ¢ézmek i¢in k-ortalamalar kiimeleme yontemiyle kiimelendigi, sonra e-kisiti
yontemiyle ¢oziildligii sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmayi test etmek i¢in 7
tane varsayimsal test problemi gelistirilmistir. Algoritmanin ¢alistirilmasi sonucu, gelisen
iki farkli amaca ragmen iyi sonuglar elde edilmistir.

Amiri vd. (2023), dizel ve elektrikli kamyonlardan olusan karma bir filo ile iki
amacli bir yesil ARP’yi ele almistir. Problemin toplam tasima maliyetini ve araglarin
yaydig1 toplam emisyonu minimize etmeyi amaclayan iki amag¢ fonksiyonuna sahip
matematiksel bir model 6nerilmistir. Onerilen matematiksel modelin ¢dziimii icin adaptif
genis komsuluk arama algoritmasi ile tabu arama algoritmasini ve adaptif genis komsuluk
arama algoritmasi ile benzetimli tavlama algoritmasini birlestiren iki hibrit algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen bu hibrit algoritmalar, Toronto’da faaliyet gosteren bir isletme
tizerinde uygulanmistir. Calisma i¢in C++ dilinde gelistirilmis yazilim kullanilmistir.

Kayij vd. (2023), iki amacli yesil ARP’yi ele almis olup araglarin kat ettigi yolun
ve ¢evreye yaydigl emisyonun en aza indirgenmesinin hedeflendigi bir matematiksel
model gelistirmistir. Bu matematiksel modelin ¢6ziimii igin 6nce k-ortalama algoritmasi
ile kiimeleme yapilmis, sonra karinca kolonisi algoritmasim1 temel alan
BicriterionAntAPE algoritmasi ile rotalama yapilmistir. Coziim igin gelistirilen
algoritma, gergek vaka ve test problemleri ile ¢oziilmistiir. Bu yontem ile elde edilen
sonuglar, ti¢ algoritma (BCANt, NSGAIl, SPEA?2) ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, araclarin toplam seyahat edilen mesafeyi minimize eden rotalarin, CO2
kirliligini minimize eden rotalardan farkli oldugunu géstermektedir. Bu durum, iki amag
fonksiyonunun birbiriyle c¢elistigini agik¢a ortaya koymaktadir. Gelistirilen algoritma
sayesinde, ortalama olarak % 7,2’lik bir CO2 salimim azaltim1 saglanmistir. Algoritma,
MATLAB dilinde kodlanmustir.

Tiwari ve Sharma (2023), bozulabilen iirlinlerin dagitimini kapsayan toplam
maliyeti en aza indirmeye calisilan bir matematiksel model gelistirmistir. Gelistirilen
matematiksel modele; a¢ gozlii algoritma, rota ici yerel arama algoritmasi, rotalar arasi
yerel arama algoritmasi ve tabu arama algoritmasi kullanilarak ¢6ziim aranmistir. Bu dort
algoritma arasindan en iyi sonucu veren algoritmanin, tabu arama algoritmasi oldugu
belirlenmistir. Rotalar aras1 yerel arama algoritmast ile, rota igi yerel arama algoritmasina
gore daha iyi sonuclar elde edilmistir. A¢ gozlii algoritmanin sonuglarinin ise en kotii

sonuglar oldugu tespit edilmistir. Ancak programin ¢alisma siiresi bakimindan en kisa
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siirede sonuca ulasabilen algoritma a¢ gozlii algoritma iken, en uzun siirede ulasan
algoritma tabu arama algoritmasidir. Bu algoritmalar, Java programla dili kullanilarak
kodlanmustir.

Literatiirde taranan ¢alismalara ait bilgiler, Tablo 1’de 6zetlenmektedir. Tabloda;
calismalara iligskin yazar (yil) bilgisi, kullanilan matematiksel modelin amaci ve amag
sayisi, matematiksel modeldeki depo sayisi, matematiksel modeli ¢6zmek kullanilan
yontem(ler), problemin veri anlaminda yapis1 (gercek vaka/veri seti), kullanilan filonun

tirti (homojen/heterojen) gibi temel bilgiler verilmistir.



Tablo 1. Yesil ARP igin Literatiir Taramasinin Ozeti

Depo Sayisi Coziim Yontemi Uygulama Filo Tipi
Yazar (Yil) Matematiksel Modelin Amag(lari) rek | cok K"esjn Seizgisel SQQSEEI I-.|.ibrit Gergek Ver_i omojen | Heterojen
Coziim | Yontem Yontem Yontem | Hayat Seti
Apaydin ve Goniilli (2008) Karbon Emisyonu X X X X
Figliozzi (2010) Toplam Maliyet X X X
Bektas ve Laporte (2011) Toplam Maliyet X X X X
Kuo ve Wang (2011) Yakit Tiiketimi X X X X
Jaramillo (2011) Mesafe X X X X X
Ubeda vd. (2011) Karbxeészsyonu X X X X
Demir vd. (2012) Toplam Maliyet X X X X
Erdogan ve Miller-Hooks (2012) Mesafe X X X X X X
Huang vd. (2012) Toplam Maliyet X X X X
Jemai vd. (2012) Karb(')\:eéﬂfsyonu X X X X
Xiao vd. (2012) Toplam Maliyet X X X X
Franceschetti vd. (2013) Toplam Maliyet X X X X X
Kopfer ve Kopfer (2013) Yakit Tiiketimi X X X
Adiba vd. (2014) Karbon Emisyonu X X X X
Ayadi vd. (2014) K;@i’g gﬂafli”:'ml X X X X
El Bc_)uzgkri El _Idrissi ve Karbon Emisyonu X X X X
Elhilali Alaoui (2014) Mesafe
Felipe vd. (2014) Toplam Maliyet X X X X X
Toplam Maliyet
Moutaoukil vd. (2014) !(arbon Emisyonu X X X
Araca Izin Verilen Yiik Miktari
Salimifard ve Raeesi (2014) Karbon Emisyonu X X X X
Tajik vd. (2014) Toplam Maliyet X X X X
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Tablo 1. Yesil ARP icin Literatiir Taramasmin Ozeti (devam)

Depo Sayisi Coziim Yontemi Uygulama Filo Tipi
Yazar (Yil) Matematiksel Modelin Amag(lari) Kesi S | Meta b
esin ezgise h Hibrit | Gergek | Veri . .
Tek | Cok Coziim | Yontem SG?.ZQISEI Yontem | Hayat Seti Homojen | Heterojen
Yontem
Alinaghian vd. (2015) Toplam Maliyet X X X X X X
Cmar vd. (2015) Yakit Tiiketimi X X X X X
. Tedarik Zinciri Maliyeti
Jabir vd. (2015) Karbon Emisyonu X X X X
Kiigiikoglu vd. (2015) Toplam Maliyet X X X X
Suzuki ve Kabir (2015) Yakit Tiiketimi X X X X
Karbon Emisyonu
Xiao ve Konak (2015) Mesafe X X X X
Toplam Seyahat Siiresini
) Toplam Maliyet

Afshar-Bakeshloo vd. (2016) Miisteri Memnuniyeti X X X X
Bruglieri vd. (2016) Mesafe X X X

Ene vd. (2016) Yakit Tiiketimi X X X X

Lin vd. (2016) Toplam Maliyet X X X X
Montoya vd. (2016) Mesafe X X X X
Teng ve Zhang (2016) Yakat Tiiketimi X X X X X
Dabia vd. (2017) Mesafe X X X X
Mancini (2017) Mesafe X X X X X
Patogh vd. (2017) Toplam Maliyet X X X X X

Saka vd. (2017) Toplam Maliyet X X X X
Sawik vd. (2017) Mesafe X X X X

Enerji Tiiketimi

Tunga vd. (2017) Rota Dengelenmesi X X X X




Tablo 1. Yesil ARP icin Literatiir Taramasmin Ozeti (devam)

Depo Sayisi Coziim Yontemi Uygulama Filo Tipi
Yazar (Yil) Matematiksel Modelin Amag(lar) . . Meta o )
Tek | Cok K"es.!n SGZ‘.Z gisel Sezgisel I-.|.|br|t Gergek Ver_l Homojen | Heterojen
Coziim | Yontem . Yontem | Hayat Seti
Yontem
Yavuz (2017) Mesafe X X X X X
Yu vd. (2017) Toplam Maliyet X X X X
Affi vd. (2018) Mesafe X X X
da Costa vd. (2018) Karbon Emisyon X X X X X
Eshtehadi vd. (2018) Toplam Maliyet X X X X
Kancharla ve Ramadurai (2018) Yakit Tiiketimi X X X
Liu vd. (2018) Toplam Maliyet X X X X
Macrina ve Guerriero (2018) Toplam Maliyet X X X
Madankumar ve Rajendran (2018) Toplam Maliyeti X X X X
Yakit Tiiketimi
Nath vd. (2018) Mesafe X X X
Niu vd. (2018) Toplam Maliyet X X X
. . Rota Maliyeti
Poonthalir ve Nadarajan (2018) Yakit Tiiketimi X X X X
Karbon Emisyonu
Wu vd. (2018) Mesafe X X X X
Zhang vd. (2018) Mesafe X X X X X X
Abdoli vd. (2019) Mesafe X X X X
Bruglieri vd. (2019) Mesafe X X X X
Seyahat Siiresi
Kabadurmus vd. (2019) Karbon Emisyonu X X X X
Karagiil vd. (2019) Karbon Emisyonu X X X X




Tablo 1. Yesil ARP icin Literatiir Taramasmin Ozeti (devam)

Depo Sayisi Coziim Yontemi Uygulama Filo Tipi
Yazar (Yil) Matematiksel Modelin Amag(lar) . . Meta o )
Kesin | Sezgisel h Hibrit | Gergek | Veri . .
Tek | Cok - . Sezgisel . . Homojen | Heterojen
Coziim | Yontem . Yontem | Hayat Seti
Yontem
Kirei (2019) Karbon Emisyon X X X X
Elde Edilen Gelir
- Toplam Maliyet
Li vd. (2019) Seyahat Siiresi X X X X X
Karbon Emisyonu
Macrina vd. (2019) Toplam Maliyet X X X X X
Normasari vd. (2019) Mesafe X X X X
Peng vd. (2019) Seyahat Siiresi X X X X
Qin vd. (2019) Toplam Maliyet X X X X
Tan vd.(2019) Toplam Maliyet X X X X X
Yu vd. (2019) Toplam Maliyet X X X X
Zhu ve Hu (2019) Toplam Maliyet X X X X X
Karbon Emisyonu
Ren vd. (2020) Toplam Gecikme Siiresi X X X X
Qiu vd. (2020) Toplam Maliyet X X X X X
Su ve Fan (2020) Toplam Maliyet X X X X
Utama vd. (2020) Toplam Maliyet X X X X
Xiao vd. (2020) Toplam Maliyet X X X X
Yu vd. (2020) Karbon Salinimi X X X X
Zhang vd. (2020) Karbon Emisyon X X X X X
Yakat Tiiketimi
Abdullahi vd. (2021) Karbon Emisyonu X X X X
Kaza Riski Maliyeti
Alinaghian vd. (2021) Toplam Maliyet X X X X X




Tablo 1. Yesil ARP icin Literatiir Taramasmin Ozeti (devam)

Depo Sayisi Coziim Yontemi Uygulama Filo Tipi
Yazar (Yil) Matematiksel Modelin Amag(lar) . . Meta o )
Tek | Cok Kesin | Sezgisel Sezaisel Hibrit | Gergek | Veri Homoien | Heteroien
Coziim | Yontem -20 Yontem | Hayat Seti ) g
Yontem

Dewi ve Utama (2021) Toplam Maliyet X X X X
Ferreira vd. (2021) Karbon Emisyonu X X X X

. . Karbon Salinimi
Ferreira ve Steiner (2021) Talep Farklih: X X X X X

Konstantakopoulos vd. (2021) Toplam Maliyet X X X X
Olgun vd. (2021) Yakat Tiiketimi X X X X X
Karbon Emisyonu
Ren vd. (2021) Toplam Gecikme Zamani X X X X
Sadati ve Catay (2021) Mesafe X X X X X
Sahin vd. (2021) Karbon Emisyon X X X X
B Siiriiciilerin Caligma Saatlerini
Tiikenmez ve Kaya (2021) Karbon Emisyon X X X X
Dagitim Maliyetleri
Bruglieri vd (2022) Mesafe X X X
Cantdo vd. (2022) Mesafe X X X X
Chen vd. (2022) Toplam Maliyet X X X X
Comert vd. (2022) Karbon Emisyon X X X X
Mesafe

Dutta vd. (2022) Karbon Salinimi X X X X

< Yakat Tiiketimi
Erdogdu ve Karabulut (2022) Mesafe X X X
Froger vd. (2022) Toplam Siire X X X X X
Liu vd. (2022) Toplam Maliyet X X X X X X
Pu vd. (2022) Toplam Lojisitk Maliyetleri X X X X

Mesafe

Prakash ve Pushkar (2022) Mesafe X X X X




Tablo 1. Yesil ARP icin Literatiir Taramasmin Ozeti (devam)

Depo Sayisi Coziim Yontemi Uygulama Filo Tipi
Yazar (Yil) Matematiksel Modelin Amag(lar) . . Meta o )
Kesin | Sezgisel h Hibrit | Gergek | Veri . .
Tek | Cok - . Sezgisel . . Homojen | Heterojen
Coziim | Yontem . Yontem | Hayat Seti
Yontem
Utama vd. (2022) Toplam Maliyet X X X X
Wang vd. (2022a) Karbon Emisyonu X X X X
Wang vd. (2022b) Toplam Maliyet X X X X
Yao vd. (2022) Toplam Maliyet X X X X
- Karbon Emisyonu
Kabadurmus ve Erdogan (2023) Zaman Penceresi Thlallerinin Toplam X X X X
Amiri vd. (2023) Toplam Maiyet X X X X X X
Karbon Emisyonu
Tiwari ve Sharma (2023) Toplam Maliyet X X X
" Mesafe
Kayij vd. (2023) Karbon Emisyonu X X X X X
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Gliniimiizde, "yesil ARP" ve/veya "yesil lojistik", oldukca ilgi goren bir konu
haline gelmistir (Kog ve Ozceylan, 2018: 1042). Bu artan ilgi nedeniyle, yakin désnemde
cesitli literatiir tarama calismalar1 yapilmistir. Bu c¢alismalarda genellikle problem
tiirlerine, problemin ¢éziim yontemlerine ve gelecege dair onerilere odaklanilmstir.

Lin vd. (2014), 280'c yakin g¢alisma incelemistir. Yapilan calismada enerji
tiiketimi, araglarin yaydigi CO2 emisyonlar ve tersine lojistikle ilgili caligmalar gdzden
gecirilmistir. Calismada yesil ARP’yi; yesil ARP, kirlilik rotalama problemi, tersine
lojistik ARP olmak tizere ii¢e ayrilmistir. Yesil ARP siniflandirilmis ve gelecege yonelik
Oneriler sunulmustur.

Asghari ve Al-e-hashem (2021), 2000 ile 2020 yillar1 arasinda 313 c¢aligma
incelemis ve yesil ARP’nin literatiirii ve smiflandirmasi hakkinda giincel bilgiler
sunulmasin1 amaglamistir. Calismada icten yanmali motora sahip, alternatif yakith ve
hibrit elektrikli araglar incelenmistir.

Moghdani vd. (2021), 2006 ile 2019 yillar1 arasinda 309 calismay1 incelemistir.
Calismada tek amacli, iki amaghh ve ¢ok amagli problemler detaylica incelenerek
okuyucuya sunulmustur. Yesil ara¢c rotalamaya iliskin literatlir, sekiz farklh
kategoriye ayrilmis ve gelecekteki calismalarin belirsizlik ve siirdiiriilebilirlik alanlarinda
olmasi gerektigi ifade edilmistir. Gelecek calismalarda, yeni meta sezgisel ve hibrit

algoritmalarin kullanilmasi onerilmistir.
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IKINCI BOLUM
CDEZTDYARP’NIN COZUMUNE
ILISKIN BIR HiBRIT META SEZGISEL
ALGORITMA ONERISI

Bu tez calismasi kapsaminda ele alinan problem, bir yesil ARP’dir. Yesil ARP;
isletmenin dagitim faaliyetlerini siirdiiriirken, faaliyetlerin ekonomik olmasini ve dogaya
da az zarar vermesini goz Oniinde bulundurur. Yesil ARP, diinyamizin giderek daha
kirlendigi bir siiregte isletmelerin 6nemli lojistik siireglerinden biri olan dagitim
operasyonlarinin ¢evreye daha duyarli sekilde yapilmasi sebebiyle 6nem kazanmustir.
Literatiirde yesil ARP’yi ¢6zmek i¢in kesin ¢6ziim, sezgisel algoritmalar ve meta sezgisel
algoritmalar olmak {izere ti¢ yontem vardir (Asghari ve Al-e-hashem, 2021: 3). Yesil
ARP’nin, NP-Zor oldugu tespit edilmistir. Bu tez galismasi kapsaminda, isletmeden
alinan gercek veriler ile kiigiik boyuttaki problemlerin bile GAMS yazilim1 kullanilarak
kesin yontem ile ¢oziilmesi islemcinin ¢ok fazla zamanini almaktadir. Bu sebeple biiyiik
boyuttaki problemlerin kabul edilebilir slirede ¢6ziimii i¢in hibrit bir meta sezgisel
algoritma onerilmistir. Bu boliimde tez galismasi igin gelistirilen matematiksel model ve
problemin etkili bir sekilde ¢6ziilmesi i¢in Onerilen hibrit meta sezgisel algoritmanin
temel asamalar1 detayli bir sekilde anlatilmigtir. Ayrica hibrit meta sezgisel algoritmay1

olusturan yontemlerin agiklamalar1 da bu bdliimde verilmistir.

2.1. CDEZTDYARP icin Gelistirilen Matematiksel Model

Bu ¢alismada, bir isletmenin dagitim agin1 modelleyen bir matematiksel modelin
gelistirilmest  amaglanmisti.  Bu anlamda  gelistirilen matematiksel model,
CDEZTDYARP c¢oziimiine uygundur. Gelistirilen matematiksel model yardimiyla,
depolar ile miisteriler arasindaki en uygun dagitim stratejisi ve optimal rotalar

belirlenmektedir.
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2.1.1 Matematiksel Modelin Formiilasyonu

Bu tez calismasinda, gercek hayata iligkin bir problem ele alinmistir. Bu
dogrultuda, isletmenin problemine uygun matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen
matematiksel modelin ¢6zlimiine iliskin varsayimlar su sekildedir:

¢ Miisterilerin tiim taleplerine hizmet verilmesi gerekmektedir.

e Araglar, heterojendir ve araglarin tagima kapasiteleri farklidir.

e Araglarin ortalama hizlar1 birbirinden farklidir.

e Araglarin kullandig1 yakatlarin tiirleri, birbirinden farklidir.

e Araglarin yakit tilketim oranlari, birbirinden farklidir.

¢ Depolarin belirli arz kapasiteleri vardir ve bu kapasitenin asilmamasi gerekmektedir.

e Araclar rotalarina, ayni1 depodan baslarlar ve dagitim sonrasinda tekrar ayni depoya
donerler.

e Tagimay1 gerceklestirecek araclar, depolarda hazir olarak beklemektedir.

e Miisteri konumlari, miisteriler arasindaki mesafeler ve miisterilerin toplama ve
dagitim talep miktarlar1 6nceden bilinir ve bu miktarlar sabittir.

e Miisteriler, dagitimin ve talebin kesinlikle tek bir ziyarette yerine getirilmesini
istemektedirler. Yani, dagitim ve toplama talepleri boliinemez.

e Ucgen esitsizligi kurali saglanmaktadr.

¢ Ayn1 tagima talebine ait toplama ve dagitim noktalarina, ayn1 ara¢ ugramalidir.

eHer deponun kendisine ait arag/aracglari vardir. Her depo, sadece kendine ait
arag/araglari kullanabilmektedir. Bu durum bu ¢alismay1, diger ¢calismalardan ayiran
varsayimlardan biridir.

e Olumsuz trafik durumu, yol kosullari, arag arizasi ve siiriiciiden kaynaklanabilecek
durumlarin vb. olmadig: varsayilmaktadir.

Matematiksel modelin yapisi, Ubeda vd. (2011) ve Xiao vd. (2012)
caligmalarindan uyarlanarak olusturulmus baska bir deyisle ilgili c¢alismalarin
matematiksel modeline CDEZTDYARP’e uygun amag fonksiyonu, karar degiskenleri,
kisitlar eklenerek Esitlik (2.1)-(2.24)’te verilen matematiksel model formiilasyonu
olusturulmustur. Bu matematiksel model; araclar, depolar ve miisteriler olmak iizere ii¢
unsurdan olugmaktadir. Her miisteride toplama ve dagitim islemleri, es zamanli olarak
yapilabilmektedir. Depolar ve miisterilerin her birisi, nokta olarak ifade edilmektedir.
CDEZTDYARP, G=(N,A) cizgesi lizerinde tanimlanir. Depo sayist m, miisteri sayisi n ve

ara¢ sayist ¢ olarak ifade edilir. Toplam noktalarin sayist N={I, 2,...., n, n+l,
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n+2,...,n+m}, toplam miisteriler kiimesi N.={I, 2, ..., n}, toplam depolar kiimesi

Na={n+1, n+2,..., nt+tm}, toplam araclar kiimesi V={I, 2, ...,q} ve A’da baglanti

kiimesidir. Bu tez calismasinda kullanilan indisler, parametreler ve karar degiskenleri

su sekildedir:

N
Na
N
V
VNa
ij,h
k

Cjj

di

Pi

Qk

Si
DepoKapi
AkarFiyatg
AkarQOrang

hizk

DegiskenMalk

N
AracSay

Xijk
Yij

Indisler
Tiim noktalarin kiimesi
Tim depolarin kiimesi
Tiim miisterilerin kiimesi
Tilim araglarin kiimesi
Ny depoya atanacak araglarin kiimesi
Noktalarda kullanilacak indikatorler

Araclarda kullanilacak indikator

Parametreler
I ile j noktalar1 arasindaki mesafe (i,j €N)
I. miisterinin dagitim talebi (i € N¢)
I. miigterinin toplama talebi (i€ No)
k. aracin kapasitesi (ke V)
I. misteri igin servis zamani (i € No)
i. deponun arz kapasitesi (i € Ng)
k. aracin kullandig1 yakitin birim maliyeti (keV)
k. aracin harcadigi birim mesafede ortalama yakit (keV)
k. aracin trafik kurallarina gore ortalama hizi (keV)
k. aracina gore degisken maliyet (keV)
Skalar ifadeler

Tiim noktalarin sayist

Ilgili depoya atanan arag say1si

Karar Degiskenleri

I. noktadan j. noktaya k. arag ile gidiliyorsa 1, yoksa 0

i. noktadan j. noktaya gelene kadar toplanan kiimiilatif yiik miktari



48

Zjj I. noktadan j. noktaya gelene kadar dagitilan kiimilatif yiik miktart
TurZamang k. aracin tur zamani
Ui Alt turlar1 engelleyen karar degiskeni

Amac Fonksiyonu

Zoin =71+ Zy 2.1)
=yv_ 12 _ YY¥, AkarFiyat, * AkarOran,, Cij * Xiji (2.2)
i%)
Z, = Yr_, TurZaman,, * DegiskenMal, (2.3)
Kisitlar

Yi=1 2ic1 Xije = 1 Vj € N, (2.4)
Y1 X1 Xijie = 1 Vi€ N, (2.5)
YLy Xink — X0o1 Xnjie = 0 Vh e N,Vk €V (2.6)
T Y Xije < 1 vk eV (2.7)
Y T Xije < 1 vk eV (2.8)
Xijre =0 Vi,j EN,VKEV,i=j (2.9)
Xijre =0 Vi, j € Ny, Yk €V (2.10)
u—uj+Nx*Xj < N—-1 Vi,jEN,VkEV,i+]j (2.11)
YNy =0 Vj € N, (2.12)
Y zi;=0 Vi € N, (2.13)
Y1z — Xz = d; Vj € N, (2.14)
Yy — Xy = p; Vj € N, (2.15)
Vij +2ij < Yh=1 Qr * Xiji Vi,jEN (2.16)
TurZamany, — YL, Y- (C” +S)*Xuk—0 Vk eV (2.17)
Zk 12 —1 Q * Xijx < DepoKap; Vi € N, (2.18)
Y NSV X, = AracSay Vi € Ny (2.19)
Xiji € {0,1} Vi,j € N,VKkEV (2.20)
i =0 Vi, j EN 2.21)

;20 Vi,j EN (2.22)
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u; =0 Vi €N, (2.23)
TurZaman, = 0 VkeV (2.24)

Esitlik (2.1)’de ifade edilen modelin amag¢ fonksiyonu, Esitlik (2.2)’de verilen
araclarin tiikettigi toplam yakitin maliyetinin ve Esitlik (2.3)’te verilen araglarin degisken
maliyetlerin toplamini1 en kii¢iiklemeye ¢alismaktadir. Esitlik (2.2), araclarin katettigi
mesafenin, araglarin ortalama zamanda tiikettigi ortalama yakitin ve araglarin kullandig:
yakitin birim maliyetinin ¢arpimiyla elde edilir. Esitlik (2.3) ise, araglarin miisterilere
sundugu hizmet siiresinin degisken maliyeti ile carpimidir. Esitlik (2.4) ve (2.5)’te yer
alan kisitlar, her noktaya bir defa gidilmesini saglar. Esitlik (2.6)’ya gore turun siirekliligi
saglanarak ayni arag ile miisteriye hizmet verilir. Bu esitlikte kullanilan / indisi ile bir
miisteriye gelen aracin ayni miisteriden ayrilmasi dolayisiyla matematiksel modelin
devamliligi saglanmaktadir. Esitlik (2.7) ile aracin depodan ¢ikisi garanti altina alinirken,
Esitlik (2.8), aracin yaptig1 turun ardindan tekrar depoya doniisiinii saglayan kisiti ifade
eder. Esitlik (2.9)’da yer alan kisit, aracin ayni noktaya tekrar ziyaret etmesini
engellemektedir. Esitlik (2.10), aracin depolar arasindaki ziyaretin engellemeyi saglayan
kisittir. Esitlik (2.11)’de yer alan kisit ile alt tur olugmasi engellenmektedir. Esitlik
(2.12)’de yer alan kisit, aracin topladig: yiikiin, tur basinda 0; Esitlik (2.13)’te yer alan
kisit ise aracin dagittig1 yiikiin, tur sonunda 0 olmasi gerektigini ifade etmektedir. Esitlik
(2.14)’te yer alan kisit; aracin dagittig1 yiikiin, arag¢ rotas1 boyunca azalarak izlenmesini,
Esitlik (2.15)’te yer alan kisit ise aracin topladigi yikiin, ara¢ rotast boyunca artarak
izlenmesini saglamaktadir. Esitlik (2.16), rota i¢cindeki herhangi bir miisteride aracin
kapasitesinin agilmamasin1 gostermektedir. Esitlik (2.17)’de aracin tur zamani
hesaplanirken; Esitlik (2.18), ilgili depoya hizmet eden aracin depo kapasitesini
asmamasini saglamaktadir. Esitlik (2.19), her bir depoya ait araglarin, ilgili depoya
atanmasin1 gostermektedir. Esitlik (2.20), karar degiskeninin 0 veya / degerini alabilen
ikili degisken oldugunu gosterir. Esitlik (2.21), (2.22), (2.23) ve (2.24)’te ifade edilen
kisitlar sirasiyla; toplanan yiik miktarinin, dagitilan yiik miktarinin, alt turlar1 engelleme

kisitinin ve tur zamaninin 0 veya (’dan biiyiik oldugunu ifade etmektedir.

2.1.2 Matematiksel Modelin Karmasikhiginin Hesaplanmasi
Calismanin bu boliimiinde Elbasan (2015) ve Gé¢men (2019)’in ¢alismalarinda
da gergeklestirdigi gibi matematiksel modeldeki degisken ve kisit sayisini

belirleyebilmek i¢in ayrintili boyut analizi ¢aligmasi yapilmis ve matematiksel modelin
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probleminin zorluk seviyesi belirlenmeye c¢alisilmigtir. Ger¢ek probleme uygun
olabilmesi i¢in yapilan analizde depo sayis1 2, miisteri sayist n ve dagitimda kullanilacak

arag sayisi k adet olarak varsayilmistir. Bu varsayim altinda probleme iliskin boyut analizi

sonuclari, Sekil 5'te sunulmustur.

Aciklama Denklem Degisken Kasit
Sayis1 Sayisi
Amag Yhe1 Xje1 BILy AkarFiyat, = AkarOrany  Cij * Xije + Yyey TurZamany, = DegiskenMal, | (n+2)2% 1
i%j
14 N — ;
Kisit 1 Dk=1Ni=1 Xijk = 1 Yj € N, (n+2)*n*k n
14 N — -
Kisit 2 Pk=1 ijlXUk =1 Vi € N, (n+2)*n*k n
Kisit 3 Z?’:1 Xing — Z?’:l thk =0 YheN,vkeV 2x(n+2)%%k | (n+2)*
Ng Ne¢
Kisit 4 Zi:l j=1 Xijk <1 VkevV 2*n*k k
N N
Kisit 5 ijlzi:ClXUk <1 VkeV 2*n*k k
Kisit 6 Xijk =0 Vi,jEN,YkeEV,i=] (n+2%*k | (n+2)>*k
Kisit 7 XUk =0 Vl,j € Nd_,Vk el 4%k 4%k
Kisit 8 u[—uj+N*XUk£N—1 Vl,jENC,VkEV,I#-‘] nz*k nz*k
Ng _ .
Kisit 9 Vi1 Yij = 0 Vj e N, 2*n n
Ng _ ]
Kisit 10 Ej:lzl'j =0 ViEN, 2% n
Kisit11 | Xi=1Zij — Xi=1Zji j J c 2*(n+2)*n n
Kisit12 | Xi=1Vji — Xi=1Yij = Pj ] € 2*(n+2)*n n
14 ..
Kisit13 | Yij T Zij £ V=1 Qi * Xiji Vi,jEN,VkEeV (n+22k | (n+2)?
TurZaman, — YL, ¥ S04 §) x X =0 vkevV 25
Kisit 14 k i=12.j=1 iz i ijk = (n+2)~*k k
14 N .
Kisit15 | 2k=12j=1 %k * Xijx < DepoKap; Vi e Ny 2%(n+2)*k 2
VNd wN — ;
Kisit 16 k=1 Lj=1Xijx = AracSay Vi € Ny 2%(n +2)*k 2
Toplam Degisken Sayist:  7*n 2+4*n 24+28*n *k +12*n +28*k
Toplam Kisit Sayisi: 2*n 2%k +n 2+5*n *k +10*n +16*k +8

Sekil 5. Matematiksel Modele Ait Boyut Analizi
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Sekil 5’te detayli bir sekilde gosterilen analiz, Bolim 3.2 ve Bolim 3.3’te
aciklanan ve kiiclik ve biiyiik 6lgekli olarak nitelendirilen iki problem i¢in yapilmistir. Bu
iki problem icin elde edilen boyut analizi sonuglari, Tablo 2’de sunulmustur. Bu
hesaplamalar sonucunda kii¢iik problemin ¢éziimiine iliskin matematiksel model, 2734
adet kisit gerektirirken; biiyiik model ise 387833 adet kisit gerektirmektedir. Ayrica
kiigiik problemin matematiksel modelinde 9912 adet degisken olmasina karsin, biiytlik

problemin matematiksel modelinde ise 1378750 adet degisken vardir.

Tablo 2. Kiiciik ve Biiyiik Probleme Ait Boyut Analizi

Problem Depo Miisteri Arag Tovp')lam Toplam Kisit
Adi Sayisi Sayisi Sayisi Degisken Sayisi
Sayisi
Kiigiik Problem 2 14 5 9912 2734
Biiyiik Problem 2 101 18 1378750 387833

2.2. CDEZTDYARP icin Onerilen Hibrit Algoritma

Meta sezgisel algoritmalar, bir problemi kisa siirede optimale yakin olarak
cozebilmektedir. Meta sezgisel algoritmalarin giiclii yanlariin yan sira, zayif yonleri de
vardir. Bu nedenle, meta sezgisel algoritmalarin gii¢lii yonlerini bir araya getiren hibrit
algoritmalar gelistirilmistir (Garip, 2018: 101).

Bu tez caligmasinda incelenen problem, ¢6ziim uzaymin biiyiikligii nedeniyle
NP-Zor sinifina ait bir karmagiklik yapisina sahiptir. Bu problemin ¢éziimii i¢in en yakin
komsuluk, tabu aramasi, benzetimli tavlama ve yerel arama algoritmalarini igeren hibrit
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma ile problemin ¢dziimii i¢in literatiire yeni bir hibrit
algoritma sunulmaktadir. Onerilen hibrit algoritmada, Gajpal ve Abad (2009)’nin
caligmasindaki gibi baglangi¢ ¢6zlimii i¢in en yakin komsuluk algoritmasi kullanilmistir.
Bu baslangi¢c algoritmasinin kullanilmasimin sebebi, kisa siirede problemin optimal
¢oziimiinii bulabilmek veya optimal ¢dziime yaklasabilmektir. Onerilen hibrit
algoritmanin temelinde, Osman ve Christofides (1994) ve Katsigiannis vd. (2012)
caligmalarindaki gibi tabu arama ve benzetimli tavlama algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma ile yerel optimuma takilmalarinin Onleyerek, daha biiylik arama uzayinda
uygun ¢dziimiin arastirilmasi amaclanmustir. Onerilen hibrit algoritmada belirli sartlara
gore yerel arama yapilmustir. Yerel arama ile ¢6ziim alanini daha iyi arastirilarak daha iyi
¢dziimler bulunmasi hedeflenmistir. Onerilen hibrit algoritmaya iliskin sézde kod, Ek

2’de gosterilmistir.



52

Onerilen ¢oziim yaklasimi, Eker (2020) ve Eker vd. (2022) calismalarindan
esinlenilerek gelistirilmistir. Coziimiin bir programlama dilinde kodlanabilmesi ig¢in
Onerilen hibrit algoritmada, literatiirde sik¢a kullanilan bir yontem olan permiitasyon
kodlama kullanilmaktadir.

Permiitasyon uzunlugu, L olarak ifade edilmekte ve L = n + k — 1 olarak
gosterilmektedir. Burada n, miisteri sayisini, & ise arag sayisini ifade etmektedir. L, n'den

bliyiik olan sayilarla ayrilmaktadir. Sekil 6’da permiitasyon kodlamaya iliskin bir 6rnek

gosterilmektedir.
Arag | Arag 3 Arag 4
1
Depo 1 Depo 2

Sekil 6. Hibrit Algoritmanin Coziimiiniin GOsterilmesi

Sekil 6’da 13,11 ve 12 sayilar1 ayiricidir. Sekil 6 ile ifade edilen modelde Depo
1’e Arag 1 ve Arag 2 bagliyken Depo 2’ye Arag 3 ve Arac 4 baghdir. Ara¢ 1’in rotasi
Miisteri 1-Miisteri 2, Arag 2’in rotas1 Miisteri 3-Miisteri 4, Arag¢ 3’iin rotas1 Miisteri 5-
Miisteri 6-Miisteri 7 iken Arag 4’{in rotas1 Miisteri 8-Miisteri 9-Miisteri 10’dur.

Onerilen hibrit algoritmanin Ek 2’de de goriildiigii gibi baslangic ¢dziimiin
olusturulmasi, ana dongii asamas1 ve algoritmanin sonlandirilmasi olmak {izere {i¢ tane

temel asamas1 vardir.

2.2.1. Baslangi¢c Coziimiin Olusturulmasi

Baslangi¢ ¢oziimiinlin olusturulmasi, meta sezgisel algoritmalar agisindan son
derece 6nemlidir. Iyi bir baslangic ¢dziimii, optimal ¢6ziime ulasma veya yaklasma
konusunda onemli bir rol oynar. Literatiirde farkli yontemlerle baslangic ¢oziimleri
tiretilebilir. Buna Ornek olarak rastgele baslangic yontemi, Clarke-Wright kazanma
algoritmas1 yaklagimu, siiplirme algoritmasi, a¢cgdzlii algoritma gibi yontemler verilebilir
(Oztas, 2021: 29). En yakin komsuluk algoritmasi, baslangi¢ ¢dziimii bulmak igin siklikla
kullanilan 6nemli bir algoritmadir (Alparslan, 2015: 32). Bu tez ¢aligmasinda ise en yakin
komsuluk algoritmas1 (nearest neigbour algorithm) kullanilmaktadir Once depodan
baslayarak, en yakin noktaya haraket edilir. Sonra yiik kapasitesi asilmadig siirece en

yakin noktaya hareket edilir yoksa depoya doniiliir. Gajpal ve Abad (2009) ¢alismasindan
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uyarlanarak Onerilen en yakin komsuluk algoritmasina iliskin sézde kod, Sekil 7°de

gosterilmistir.

Prosediir En Yakm Komsuluk Algoritmasi
Model Verilerini Yiikle
K=Toplam Arag Sayis1
GiincelYik=0
Rota{K}=null
for k=1:K
Rota{k}(1)=k.Aracm Ait Oldugu Depoya En Yakm Komsu Miisteriyi Ata
tekrar ET
Rota{k}(it1)= (i+1). Miisteriye En Yakmn Komsu Miisteriyi Ata
Eger GiincelY UK>K apasite
Rota{k}'dan i+1.Misteri CIKAR
Break
Sonlandir
durdurma kosulu saglanncaya Kadar
Sonlandir
Cozimii VER
Sonlandir
Sekil 7. En Yakin Komsuluk Algoritmasina Iliskin S6zde Kod

2.2.2. Ana Dongii Asamasi

Bu tez calismasinda kullanilan hibrit algoritmanin en 6nemli agamasi ana dongi
asamasidir. Bu asamada baslangi¢ ¢6ziim, belirli kriterlere gore iterasyon sayisi artarak
daha iyi hale getirilir. Ele alinan problemde arama uzay1 oldukga biiyiiktiir ve problem,
karmasik bir yapida olup problemin ¢éziimiinde yerel optimumlara takilma gibi sorunlar
bulunmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek, daha iyi sonuglar elde etmek ve
gelistirilen matematiksel modelin ¢oziimii i¢in tabu aramasi ve benzetimli tavlama
algoritmalarinin birlikte kullanildig: hibrit bir algoritma gelistirilmistir. Daha detayl1 bir
anlatim ile Onerilen hibrit algoritmanmn temel yapisi, tabu arama algoritmasini
icermektedir. Tabu arama algoritmasi, yerel aramalar yoluyla yakinsama saglayarak 1yi
coziimlere ulasmay1 hedefler. Ancak bu algoritma, yalniz basina yerel optimumlarda
takilabilir ve global optimumdan uzaklagabilir. Bu asamada kullanilan benzetimli tavlama
algoritmasi, global optimum ¢ozlimiinii aramak i¢in kullanilir ve algoritmanin daha genis
bir arama alanini kesfetmesini saglar. Ayrica, yogunlasma asamasini gerceklestirmek i¢in
yerel arama algoritmasi kullanilmistir. Bu boliimde, kullanilan operatorlerle birlikte tabu

arama, benzetimli tavlama ve yerel arama algoritmasi anlatilmigtir.
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2.2.2.1. Tabu Arama Algoritmasi

Literatiirde tabu search, yasakli arama veya yasak arama algoritmasi olarak adi
gecgen tabu arama algoritmasi (tabu search algorithm), popiilasyon tabanli olmayan meta
sezgisel bir algoritmadir. TDK sozliigiine gore tabu kelimesi, kutsal sayilan insanlara,
hayvanlara, nesnelere vb. dokunulmasini, bunlarin kullanilmasini yasaklayan, tersi
yapildiginda zarari dokunacagi diisliniilen inan¢ olarak tanimlanmaktadir (Tiirk Dil
Kurumu, 2005: 1881). ilk defa Glover (1986) tarafindan gelistirilmis ve is ¢izelgeleme
problemi, TSP, ARP gibi kesikli problemlerde uygulanan bir meta sezgisel algoritmadir.

Tabu arama; yerel optimuma diismekten kaginmak igin bir hafiza fonksiyonu
kullanip global optimumu hizli bir sekilde aramada, bir veya daha c¢ok yerel arama
prosediiriinii hiyerarsik olarak yonlendiren deterministik bir yontemdir (Civril, 2009: 12).

Algoritmanin temel isleyisi; yerel optimumda en iyi degere ulasildiginda, mevcut
¢Ozimi iyilestirmeyen ¢oziimiin de kabul edilmesini ve ¢6ziim uzaymin arastirilmasini
saglamak i¢in daha dnce bulunan ¢oziimlere doniilmesini dnlemek amaciyla “tabu listesi”
ismi verilen hafiza yapisi kullanilmasidir. Tabu listesinin gérevi, daha 6nce yapilan arama
geemisine iliskin bilgileri kendi hafizasinda tutmasidir. Tabular, tabu arama
algoritmasinin kisa siireli hafizasini olusturmaktadir (Onan, 2013: 117).

Tabu arama algoritmasi ile benzetimli tavlama algoritmas1 birbirine
benzemektedir. Benzetimli tavlama algoritmasi, kotii sonucu kabul ederken olasiliksal
olarak hareket etmekte, tabu arama algoritmasi ise kotii sonucu yar1 deterministik sekilde
kabul etmektedir (Connor ve Shea, 2000: 287).

Tabu arama algoritmasi, bir baslangi¢ ¢6ziim ile algoritma arama uzayinda en 1yi
¢ozimili aramaya baglar. Algoritmanin her iterasyonunda, mevcut ¢6ziimiin biitliin
komsuluklar1 belirlenir. Bu komsuluklar arasindan en biiyiik ilerlemeyi saglayan komsu
¢Ooziim dikkate alinarak kabul edilir. Arastirmalarda bazen de tiim komsuluklarin
arastirilmasi1 zaman kaybi1 yaratacagi i¢in incelenecek komsu ¢éziimlerin sayisi azaltilir.
Komsu ¢6ziimiin elde edilmesi igin yapilan hareket, eger tabu listesinde degilse veya
aspirasyon kosullarint sagliyorsa kabul edilir (Degertekin vd., 2006: 3919-3920). Bu
hareket, tabu listesine eklenir ve bulunan bu ¢6ziim, sonraki iterasyon i¢in arastirma
yapilacak ¢oziim olacaktir. Ancak komsu ¢oziim elde etmek i¢in yapilan hareket tabu
listesindeyse, tabu listesinde olmayan baska bir hareket degerlendirilecektir. Bu durum
sayesinde, algoritmanin yerel optimumda takilmasi dnlenir, arama uzayini genisleterek
problemde farkli noktalarda daha iyi ¢Oziimlerin arastirilmasi saglanir. Bu siirece,

durdurma kriteri saglanincaya kadar devam edilir (Widmer vd., 2008: 46-47).
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Meta sezgisel algoritmalarda, yogunlagsma ve cesitlendirme olmak iizere iki tip
strateji uygulanmaktadir (Bekdas ve Ersoy, 2022: 167). Tabu arama algoritmasindaki
yogunlasma stratejisi, komsu ¢oziimlerin degerlendirilmesinde daha dnce buldugu en iyi
¢Oziimden kotii de olsa komsu ¢oziimiin kabul edilmesidir. Boylece yerel minimum bolge
asilip diger bolgelere dogru arama yapilabilir. Tabu aramasi, cesitlendirme stratejisine
uygun olarak da kotli ¢6ziimiin se¢ilmesi belli durumlarda yerel optimumdan kurtulmak
icin yeterli olmayabilir. Bu durumda, arama uzayinda arastirilan noktalarin yeniden
denenmemesi, yani kisir dongliye girmemek i¢in geriye doniik denenen noktalarin bir
listesi tutulmustur. Bu tabu listenin uzunlugu secilirken, ¢ok kiiciik secilmemesi gerekir.
Cok kiictik segilirse, kisir dongiiden ¢ikma ihtimali ortadan kalkmaktadir (Civril, 2009:
12). Glover (1989) tarafindan gelistirilen tabu arama algoritmasina ait s6zde kodun, Hesar

ve Houshmand (2023) tarafindan 6nerilen akis semas1 Sekil 8’de goriilmektedir.

C o

Y

Baslangic Cozimin
Olusgturulmasi

h 4
Komsularin Segilmesi (Tabu
Listesinde Olmayan) ve
Degerlendirilmesi

T abu Listesinin

A N .
Guncellenmesi

En Iyi ¢oz@min Segilmesi

’

Durdurma
Kriterleri
Sagland: m1?

C Sonlandr >

Sekil 8. Tabu Arama Algoritmasina ait Akis Semasi
Kaynak: Hesar ve Houshmand (2023: 4)
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Tabu arama algoritmasi giinimiizde arag rotalama problemleri, personel atama,
proje planlama, tiretim planlama, makine gizelgeleme, kuadratik atama problemleri vb.
birgok alanda uygulanmaktadir (Glover, 1990: 75). Tabu arama algoritmasi, matematiksel
olarak formiile etmeden bir¢cok problemde rahatlikla uygulanabilmektedir (Kundakei,
2013: 97).

Tabu aramada kullanilan temel kavramlar, su sekilde aciklanabilir:

e Baslangic (Coziim: Biitiin meta sezgisel algoritmalarda oldugu gibi tabu arama
algoritmasinda da bir baslangi¢ ¢6ziim gereklidir (Arikan, 2017: 1172). Bu ¢6zlim,
ya rastgele olarak ya da sezgisel algoritma ile iiretilir. Baglangi¢ ¢6ziimiin rassal
olarak belirlenmesi, arama uzayinda global optimuma ge¢ ulasmay1 saglar.

e Hareketler: Tabu arama algoritmasi, komsuluklarin arastirma mekanizmasina
dayalidir. Bir ¢6ziimiin komsulugu, bu ¢6ziimden bir hareketle elde edilebilecek olas1
cozlimlerin kiimesini ifade etmektedir. Mevcut ¢oziim etrafinda daha iyi ve yeni
coziimlerin elde edilebilmesi i¢in sistematik bir arastirma yapilmaktadir. Baslangi¢
¢Oziimiin bulunmasiyla baslayan tabu arama algoritmasi, komsuluk arama
mekanizmasinin isletilmesiyle devam etmektedir (Bayrak, 2016: 50).

e Hafiza: Tabu arama algoritmasinda, arama boyunca karsilasilan durumlar hakkinda
bilgileri tutan bir hafiza kullanilir. Hafiza, algoritmanin temel elemanlarindan
birisidir. Tabu arama algoritmasi, esnek hafiza fonksiyonlarim1 kullanarak arama
boyunca elde edilen geg¢mis ¢oziimlerin belli 6zelliklerini eski haline getiren
hareketleri (¢0zlimlerin arasindaki gegisleri) yasaklar. Literatiirde kisa, orta ve uzun
zamanlt hafizalar kullanilmaktadir (Onan, 2013: 118). Yapilmas: istenmeyen
hareketler, “tabu” olarak adlandirilir ve “tabu listesi” ismi verilen bir liste tizerindeki
hafizaya kaydedilir. Tabu listesindeki hareketler, belli bir zaman sonra tabu
listesinden ¢ikarilir (Tosun vd., 2012: 19). Tabu arama algoritmasinda dongiileri
onlemek, yerel optimumda kalmamak ve arama uzayini daha iyi arastirmak amaciyla
gecmis ¢oziimlerin belli 6zelliklerini eski haline getiren hareketler yasaklanir.
[terasyona bir baslangic ¢dziim ile baslayan tabu arama algoritmasinda, her iterasyon
igerisinde mevcut ¢oziimiin komsuluklart igerisinden yasakli olmayan bir hareketle
elde edilen ve en uygun amag¢ fonksiyonu degerine sahip olan komsu ¢o6ziim
secilmektedir. Seg¢ilen komsu ¢6ziim, mevcut yeni ¢oziim olarak kabul edilir ve bu
¢oziime ulasilmasi igin yapilan hareket, tabu listesine kaydedilir. Tabu olan bir
hareket, aspirasyon kriterlerini sagliyorsa tabu olmasina karsin mevcut ¢oziimii

gelistirmek igin segilebilmektedir (Geyik, 2000: 82-83; Ozden, 2016:
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46-47; Caligkan, 2020: 31-32).

o Tabu Yikma: Tabu yikma kosulu, tabu olan bir hareketin yasak olmasina karsin
yapilabilecek durumlari belirtmek i¢in kullanilir. Bu durum, aspirasyon olarak da
isimlendirilmektedir. Uygun tabu yikma kriterlerinin kullanilmasi, tabu arama
algoritmasinin performansini oldukga etkilemektedir. Aspirasyon teknigi ile daha iyi
¢Oziimlere ulagsma imkani dogmaktadir (Boyraz, 2016: 52).

e Sonlandirma Kriteri: Teoride, problem icin optimal deger dnceden bilinmedigi
slirece, arama sonsuza kadar devam edebilir. Ancak pratik uygulamalarda en sik
karsilasilan sonlandirma kriterleri; algoritmanin en iyi ¢6zlimii bulmasi, izin verilen
en biiyiik iterasyon sayisina ulasilmasi, belirlenen siire sonunda mevcut ¢éziimiin
iyilesememesi olarak ifade edilebilir (Gendreau ve Potvin, 2014: 251).

Onerilen hibrit algoritma, temel algoritma olarak tabu arama algoritmasini
kullanmaktadir. Bu hibrit algoritma, literatiirde bilinen ve uygulanan 4 farkli operator
yapisini igermektedir. Bu operatorler; literatiirde siklikla kullanilan yer degisimi, ters
cevirme, araya koyma ve 2-opt operatorleridir (Chen vd., 2010: 1621-1622). Yer degisimi
operatorii, Sekil 9’da gosterilmektedir. Bu operatdr, miisterilerin yerlerini degistirerek
daha iyi sonuclar elde etmeyi amaclar. Ancak bu operatérde, miisteri degisimi yani sira
ayirict degisimi de gbz 6niinde bulundurarak daha i1yi sonuglar elde edilebilir (Boz, 2022:
105). Ters c¢evirme operatorii, Sekil 10°da goriilmektedir. Bu operatorde, iki miisteri
belirlenir ve bu iki miisteri arasindaki noktalar ters ¢evrilerek daha iyi sonuglar elde edilir
(Sahin, 2014: 115). Araya koyma operatorii, Sekil 11°de gosterilmektedir. Bu operatorde
belirlenen bir miisteri, ayni aragta veya farkli bir aragta bagka bir miisterinin 6niine veya
arkasina eklenir ve bu islem sonrasinda daha iyi sonuclar elde edilip edilmedigi kontrol
edilir (Akduran, 2020: 32). 2-opt operatorii, Ek 3’te gosterilmektedir. Bu operator,
genellikle TSP de hizli bir ¢6ziime ulasmak icin kullanilir. Bu operator, ¢oziimdeki iki
miisterinin yollarini seger ve bu yollar caprazlanarak iki yeni yol olusturulur. Bu iki yeni
yolun, kesisme noktasindan oOnceki kisimlari birlestirilir ve kalan kisimlar yeniden
birlestirilir. Eger elde edilen ¢o6ziim, mevcut ¢oziimden daha iyi bir maliyetle
sonuglanirsa, yeni ¢dziim kabul edilir (Ozdemir, 2002: 41). Bu operatdrler, tabu arama

algoritmasinin etkinligini artirmak ve elde edilen sonucu iyilestirmek i¢in kullanilir.
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Diigiim Uzerinde Araya Koyma Yapilmaktadir

A

Sekil 11. Araya Koyma Operatorii

2.2.2.2. Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Onerilen hibrit algoritmada gesitlendirmeyi artirmak igin benzetimli tavlama
algoritmast kullanilmigtir. Benzetimli tavlama (simulated annealing) algoritmasi,
giiniimiizde ilgi goren bir meta sezgisel algoritma olup literatiirde; tavlama benzetimi,
benzetilmis tavlama, 1s1l islem algoritmasi olarak da adlandirilmaktadir.

Benzetimli tavlama, fiziksel metal tavlama olaymi esas alan kombinatoryal
optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin kullanilan meta sezgisel bir yontemdir. Ilk
olarak 1983 yilinda Scott Kirkpatrick tarafindan ortaya atilmistir. Benzetimli tavlama
yaklagimi, kombinatoryal optimizasyon problemlerini termodinamik kanunlariyla ve
metropolis algoritmasiyla birlikte ¢dzmeyi tasarlamaktadir (Cakar ve Ozer, 2015: 36).

Daha once de belirtildigi gibi benzetimli tavlama algoritmas:1 yaklagimi,
kombinatoryal optimizasyon problemlerini tavlama prosesine benzeterek c¢ozer.
Sogutulmus metal, kati duruma gecerken bu asamadan sonra metalin atom yapisinda bir
degisiklik olmamaktadir. Metalin tavlama islemine baglanirken, metalin ilk sicaklig1 ne
kadar onemli ise sogutma sicaklig1 diisiisii ve metallerin, yerel en az enerji diizeyinde
takilmamas1 da onemlidir (Simopoulos vd., 2006: 194). En disiik enerji diizeyini
saglamak icin diizenli bir kafes yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Diizenli bir kafes yapisini
saglamak da sogumanin yavas olmasini gerektirmektedir. Hizli soguma ile daha yiiksek

enerji diizeyine gecis olamayacagindan yerel bir noktada takilmasi beklenebilir. Yavas
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bir soguma, sicakligin bir siire korunmasini ve ¢éziim uzayinin biitiiniiniin incelenmesini
saglayacaktir. Boylelikle yerel optimumun ¢oziime takilmasi engellenecektir (Tekbas,
2011: 58; Kegeci, 2014: 49-50).

Algoritmaya soyle bir 6rnek verilebilir: Deniz seviyesine gore en diisiik noktasi
aranan bir golf sahasi vardir. Eger sahanin egimi yoniinde ilerlemek istenirse yiiksek
ihtimalle golf topu deliklerden herhangi birine takilabilir. Benzetimli tavlama ydntemi,
aslinda sahaya bir golf topunu koyup araziyi oldugu gibi sallamaktir. Golf topu, arada bir
herhangi bir delige girse de siirekli sallandigi i¢in bulundugu delikten daha sonra
cikmaktadir. Sallama islemi belli bir zaman sonra durduruldugunda golf topunun, sahanin
en diisiik noktasinda veya yakin bir noktasinda oldugu varsayilir (Haznedar, 2017: 41-
42).

Giincel hayatta meydana gelen pek ¢ok sorunun ¢dziimiinde benzetimli tavlama
algoritmasindan yararlanilmaktadir. Benzetimli tavlama yontemi; TSP, optimal kodlama,
elektronik devre tasarimi, goriintli isleme, ARP, sirt ¢antasi, atama, is ¢izelgeleme ve
benzeri pek ¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilabilir (Romeo ve Sangiovanni-Vincentelli,
1991: 302; Demir, 2002: 35; Karaboga, 2011: 27).

Algoritmanin temel prensibi, iyl ¢Oziimiin yerine kotii ¢oziimii kabul etme
olasilig1 olan P degerinin etkin bir sekilde ileriki iterasyonlarda azalmasi olarak ifade
edilmektedir. Boylelikle bir gelistirme yapildiginda, problem ¢6ziimiiniin ilk kisimlarinda
¢oziim bolgeleri arasinda ¢ok fazla sigrayis olurken iterasyon sayisi artip elde edilen
¢oziimler oldukea iyi bir diizeye geldiginde 0’a yaklasir. Boylece problemin arama uzay1
daralmaktadir. Kotii ¢oziimiin secilme olasiliginda, sistemli bir sekilde sicaklik azaltilir.
Mevcut sicaklik iterasyonuna bagli bir ifade olarak kot ¢oziim, kabul edilmektedir
(Sahin ve Eroglu, 2014: 345). Termodinamik benzetimi ile benzetimli tavlama algoritma

arasindaki iliski, Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Termodinamik Benzetimi ile Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Arasindaki Tliski
Kaynak: Giilsiin vd. (2008: 71)
Termodinamik Benzetimi Benzetimli Tavlama Algoritmasi
Sistem kararli bir hal alir. Uygun ¢6ziim bulunur.
Enerji Maliyet
Durum degisikligi Komsu ¢6ziim
Sicaklik Kontrol parametresi
Donmus hal Sezgisel ¢oziim
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Benzetimli tavlama algoritmasi ile problemin optimal ¢6ziimiinii bulabilmek i¢in
oncelikle baslangi¢ sicakligi (To) ve baslangi¢ ¢oziimii (S) olusturulur. Mevcut ¢éziim,
baslangi¢ ¢oziim olarak (X=S) ve mevcut sicaklik, baslangi¢ sicakligi olarak (T=T,)
belirlenir. ikinci asamada, komsu ¢6ziim (S') hesaplanir. Ugiincii asamada, mevcut ¢dziim
ile komsu ¢o6ziim arasindaki fark A=C(S")-C(S) hesaplanir. Eger iizerinde calisilan
problem, en kiigiikleme problemi i¢in 4<0 ise komsu ¢6ziim mevcut ¢éziim olarak kabul
edilir ve ikinci asamaya doniiliir. Ancak 4>0 ise kabul olasiligi (P=e®*”) hesaplanir.
Sonraki asamada, O ile 1 arasinda rastgele bir say1 (r) iiretilir. Buna gore r>P ise kotii
¢oziim kabul edilir ya da reddedilir. Ko6tii ¢6ziim kabul edilirse mevcut ¢6ziim olarak
kabul edilir, sicaklik diisiiriilerek ikinci agsamaya doniiliir. Bu dongii, son sicakliga (Tmin)
ulasana kadar devam eder ve sonug, ¢ikt1 olarak verilir (Al Gburi, 2018: 65-67; Ayhan,

2021: 50-51). Sekil 12°de benzetimli tavlama algoritmasinin akis semas1 goriilmektedir.

Yeni Cozium Uret

Sekil 12. Benzetimli Tavlama Algoritmasinin Akis Semasi
Kaynak: Cakar ve Ozer (2015: 37)
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Benzetimli tavlama algoritmasi, rastgele bir tabana dayali bir yontem olup bu
algoritmanin etkinligini artirmak i¢in bir¢ok bagimsiz ¢alistirmanin gerceklestirilmesi ve
bu calistirmalarin ortalama performansimnin degerlendirilmesi onerilmektedir (Pirlot,
1996: 496). Benzetimli tavlama algoritmasinin basarili sonuglar elde etmesi i¢in dort
onemli parametrenin (baglangi¢ sicakligi, sogutma fonksiyonu, iterasyon sayisi,
durdurma kriteri) dikkatlice ayarlanmasi gerekmektedir (Bakir ve Altunkaynak, 2003:
443-444):

® Baslangi¢ Sicakligr: Benzetimli tavlama algoritmasinda dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlardan biri de baslangic sicakliginin belirlenmesidir. Baslangig
sicakligl, cok yliksek oldugunda amag fonksiyonunda olumlu ilerlemeler olacaktir.
Baslangic sicakliginin ¢ok diisiikk seg¢ilmesi, algoritmanin yerel optimuma
takilmasina sebep olabilmektedir. Bunu onleyebilmek icin yiiksek bir baslangi¢
sicakligr ile algoritmaya baslanmasi 6nerilmektedir (Akkas: 2016: 12; Ayhan, 2021:
51). Temel sorun, en uygun baslangi¢ sicakliginin bulunmasidir. Literatiirde,
benzetimli tavlamaya uygun bir baslangi¢ sicakligr bulmak i¢in bilinen bir yontem
yoktur (Kendall, 2016: 3). Kirkpatrick (1984) tarafindan yapilan ¢alismada,
benzetimli tavlama algoritmasinda baslangi¢ sicakliginin belirlenmesi igin ¢ok
sayida deneme yapilmasi dnerilmistir. Once keyfi bir sicaklik ile baslanip, ¢ok sayida
deneme yapilarak ve kabul edilen hareketlerin orani belirlenerek bir baslangic
sicakligmin (To) bulunmasini 6nerilmistir (Kirkpatrick, 1984: 978).

e Sogutma sicakligi: Mevcut ¢oziimleri temsil eden mevcut sicaklik (T), algoritmada
belirli bir sogutma fonksiyonu ile derece derece diisiiriilmektedir. Literatiirde
onerilen ¢esitli sicaklik azaltma fonksiyonlar1 vardir. Bunlar; aritmetik, geometrik
ters ve logaritmik fonksiyon olarak ifade edilir (Sahin, 2004: 61). Kirkpatrick vd.
(1983) tarafindan oOnerilen ve literatiirde en ¢ok kullanilan sogutma fonksiyonu,
geometrik fonksiyondur. Geometrik fonksiyon, Tw+1 = Tk * « olarak ifade
edilmektedir. Bu ifadede a, sogutma katsayisidir ve 0 ile 1 arasinda deger alan
(0<a<1) skalar bir degerdir. Kendall (2016), sogutma katsayis1 0,8 ile 0,99 arasinda
oldugunda algoritmanin uygun ¢oziimlerinin bulundugunu agiklamistir. Ancak o
degeri yiiksek oldugunda, iterasyon sayisi da yiiksek olacagindan, mevcut sicakligin
diistiriilmesi ¢ok uzun zaman alacaktir.

e [terasyon Sayisi: Her bir sicaklik degerinde komsuluklarin olusturulmasi igin
gerceklestirilecek dongli miktaridir. Her iterasyonda, yeni olasi ¢éziimler meydana

gelmektedir. Eger her sicaklikta  arastirilacak  komsuluklarin  sayisi
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siirlandirilmazsa, algoritmanin sonsuz dongliye girme ihtimali dogar (Haznedar,
2017: 48; Ayhan, 2021: 52). Bu sonsuz dongiliyle karsilagiimasini1 6nlemek amaciyla
literatiirde her sicaklikta tiretilecek komsuluk veya iterasyon sayisinin belirlenmesi
icin ¢esitli fonksiyonlar gelistirilmistir. Bunlar; sabit, aritmetik, geometrik,
logaritmik ve iissel fonksiyonlardir (Ugras, 2005: 35).

e Durdurma Kriteri: Benzetimli tavlama algoritmasimin sonsuz dongiliye girmesini
onlemek i¢in parametre veya skalar deger olarak durdurma kriterlerinin belirlenmesi
gerekir. Benzetimli tavlama algoritmasinda durdurma kosullari; istenen ¢oziim
degerine ulasildiginda, belirlenen hesaplama siiresi asildiginda, algoritmanin basinda
belirlenmis son sicakliga ulasildiginda (Tmin) ve deneme sayisi igin kabul edilen
¢Oziimlerin sayisina ulasildiginda olmak tizere dort sekilde belirlenebilir (Ugras,

2005: 36; Haznedar, 2017: 48; Ayhan, 2021: 52).

2.2.2.3. Yerel Arama Algoritmasi

Meta sezgisel algoritmalarin, problemin global optimumunu bulmak ig¢in
yogunlagma ve ¢esitlendirme olmak tizere iki gesit stratejileri vardir (Blum ve Roli, 2003:
268). Cesitlendirme stratejisiyle ¢Oziim uzayinin baska noktalarina gidilerek global
optimum ¢Oziimii arastirabilir. Yogunlasma stratejisiyle, komsuluk ¢oziimleri
arastirilarak en iyi yerel ¢ozlimler bulanabilir.

Yerel arama algoritmalar1 da yogunlagsma stratejisine drnek gosterilebilir. Yerel
arama algoritmalar1 (local search algorithms), kombinatoryal optimizasyonda yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir (Groér vd., 2010: 81). Yerel arama algoritmalari, mevcut
bir ¢oziim ilizerinde ¢alisan ve bu ¢oziimiin tiim komsuluklarini inceleyen bir yaklagimdir.
Yerel arama algoritmalarin temel isleyisi; tiim komsuluklarin olusturulmasi, bu
komsuluklardan en iyisinin bulunmasi, durdurma kriterlerini sagliyorsa algoritmanin
durdurulmast ve bunun listelenmesi, eger en iyi ¢dziim bulunamiyorsa algoritmadan
¢ikilmasi seklindedir (Yang ve Deb, 2009: 210).

Yerel arama algoritmalari, sistematik arama yapan algoritmalar olmamalarina
karsin kiiciik miktarda hafiza kullanmalar1 ve bu sistematik arama yapan algoritmalarin
kullanilmasinin uygun olmadig1 kosullarda, sonsuz veya ¢ok biiylik arama uzayina sahip
problemlere global optimuma yakin ¢oziimler getirmeleri sebebiyle 6ne ¢ikmaktadir.
Bunun yani sira, yerel arama algoritmalar1 ¢ok sayida olas1 uygun ¢6ziimii kisa stirede bir
hesaplama ve degerlendirebilme, bir¢ok ¢esit probleme kolayca uyarlanabilme, kolay bir

bi¢cimde anlasilabilme ve uygulanabilme 6zelliklerine sahiptir (Onan, 2013: 116).
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Yerel arama algoritmalari, bu avantajlarina ragmen dezavantajlara da sahiptir. Ilk
olarak, genellikle global optimal ¢6ziimii saglayamazlar ve tipik olarak elde ettikleri
¢oziimlerin kalitesine smirlama getirmezler. Ikincisi, tipik olarak arama uzay:
kanitlanabilir bir sekilde kiiciiltiilemez. Ugiinciisii, iyi tanimlanmis bir durdurma kriterine
sahip degillerdir. Son olarak, yerel arama yontemleri genellikle, ¢6ziim uzayinin uygun
alanlarimin baglantisinin kesildigi, oldukga kisitli problemlerle ilgili problemlere sahiptir.
Pratikte ortaya ¢ikan bir diger sorun ise nadir durumlar disinda, etkili genel amagli yerel
arama ¢oziiciilerinin bulunmamasidir (Dumitrescu ve Stiitzle, 2009: 105).

Elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve verimliligini artirmak icin yerel arama
algoritmalarinin, ARP’de yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. Bu optimizasyon
teknigi, yerel arama alaninda 6zellikle etkili bir yontemdir ve birgok 6zelligi sayesinde
ARP’nin karmagikligini azaltir. Yerel arama algoritmalari, mevcut ¢oziimii iteratif olarak
iyilestirerek, daha iyi bir rotayr bulmaya calisir. Bdylece, araglarin verimli bir sekilde
yonetilmesi, rotalarin en kisa zamanda tamamlanmasi ve kaynaklarin en iyi sekilde
kullanilmast hedeflenir (Dengiz, 2021: 56-57). Bu nedenle yerel arama algoritmalari,
ARP’nin ¢oziimiinde biiyiik bir avantaj saglar ve bu problemin etkin bir sekilde
¢Oziilmesine yardimcei olur.

Onerilen hibrit algoritma, ARP’de kullanilan birgok optimizasyon teknigi
arasindan se¢ilen yerel arama yontemini igermektedir. Bu teknik, mevcut ¢ozliimii iteratif
olarak gelistirerek daha iyi bir ¢6ziim elde etmeye ¢alisir. Bu ¢alismada, 6ncelikle mevcut
bir ¢6ziim ile baslanir ve daha sonra mevcut ¢6ziim adim adim ilerletilerek optimal ¢6ziim
bulunmaya ¢alisilir. Bu adimlar, 6nceden belirlenmis kurallara gore gerceklestirilir.
Onerilen hibrit algoritmada; yer degisimi, ters ¢cevirme, araya koyma, 2-opt ve komsuluk
yer degisimi yerel arama algoritmasi olmak iizere bes tane algoritma kullanilmistir.

Yer degisimi yerel arama algoritmasi, yerel arama algoritmalarinda siklikla
kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritma ile bir rotadaki iki miisteri yer degistirerek yeni
bir rota elde etmek saglanir. Yer degisimi yerel arama algoritmasi, diger birgok yerel
arama algoritmalar1 gibi, yerel arama algoritmasinin mevcut ¢oziim iteratif olarak
tyilestirmesi i¢in kullanilir. Algoritma mevcut rotay alir, ardindan yer degisimini belli bir
kurala gére uygular ve yeni bir rota elde eder. Bu yeni rota, mevcut rota ile karsilastirilir
ve daha iyi olan1 tutulur. Bu islem, optimal bir rota elde edilene kadar tekrar edilir (Liu
vd., 2021: 4). Sozde kodu, Sekil 13’te gosterilmistir. Ters c¢evirme yerel arama
algoritmasi, yerel arama algoritmalari i¢in de etkili bir algoritmadir. Bu algoritma, bir

baslangi¢c ¢Oziimiinde bulunan rotalar1 tersine g¢evirerek yeni bir ¢6ziim olusturur ve
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mevcut ¢oziimiin siralama 6zelliginden faydalanarak yeni bir ¢oziim gelistirir. Bu iglem,
optimal bir rota elde edilene kadar tekrar edilir (ilhan, 2021: 7). Ters ¢evirme yerel arama
algoritmasina ait sozde kod, Sekil 14’te gosterilmistir. Araya ekleme yerel arama
algoritmasi, yerel arama algoritmalar1 i¢in 6nemli bir algoritmadir. Araya ekleme yerel
arama algoritmasi, bir ¢dziimdeki bir miisterinin baska bir yere tasinarak yeni bir ¢6ziim
olusturulmasina dayanir. Bu siirec, optimal rota elde edilene kadar tekrar edilir (Gendreau
vd., 1992: 1087-1088). Sozde kodu, Sekil 15’te gosterilmistir. 2-opt yerel arama
algoritmasi, TSP ve ARP i¢in Onerilen bir yerel arama algoritmasidir. Algoritmanin
calisma mantig1, mevcut rotada yer alan iki miisterinin se¢ilmesi ve bu iki miisterinin
baglantilar1 kesilerek yeni bir rota olusturulmasidir. Bu islem, tiim miisteri ¢iftleri igin
tekrarlanir ve her seferinde rota daha kisa hale getirilmeye calisilir. Bu islem, rota daha
kisalana kadar devam eder (Liu vd., 2021: 4). Algoritmaya ait sdzde kod, Sekil 16’da
gosterilmistir.  Komsuluk yer degisimi yerel arama algoritmasi, optimizasyon
problemlerinde kullanilan bir yerel arama algoritmasidir. Bu algoritma, mevcut ¢éziimde
degisiklik yaparak daha iyi bir ¢6ziim bulmay1 amaglar. Algoritmanin ¢alisma mantigi,
mevceut rota lizerinde, ikili tiim komsuluklarin yerlerinin degistirilmesidir (Zhu vd.,

2022: 3). Sozde kodu, Sekil 17°de gosterilmistir.

Prosediir Yerel Arama Yer Degisimi
I=Toplam Diigiim Say1s1
J=Toplam Diigiim Say1s1
Baslangi¢CoziimDegeri=MaliyetHesapla(BaslangigCo ziim)
EnlyiCézin—BaslangigCoziim
EnlyiCéziimDegeri=BaslangicCoziimDegeri

for i=1:1
for j=1:J
GiincelCoziim=Swap(BaslangicCoziim,i,j)
GiincelDeger=MaliyetHesapla(GiincelCoziim)
Eger EnlyiCoziimDegeri>GiincelDeger
EnlyiCoziim=BaslangicCézim
EnlyiCézimDegeri=BaslangicCoziimDegeri
Sonlandir
Sonlandir
Sonlandir
EnlyiCoziimDegeri Ver
Sonlandir

Sekil 13. Yer Degisimi Yerel Arama Algoritmasina Iliskin S6zde Kod



Prosediir Yerel Arama Ters Cevirme
I=Toplam Diigiim Say1s1
J=Toplam Diigiim Say1s1
Baslangi¢CoziimDegeri=MaliyetHesapla(BaslangigCo ziim)
EnlyiCoziim=BaslangigCoziim
EnlyiCéziimDegeri=BaslangicCoziimDegeri

for i=1:1
for j=1:J
GiincelCoziinFRewersion(BaslangigCoziim,i,j)
GiincelDeger=MaliyetHesapla(GiincelCoziim)
Eger EnlyiCoziimDegeri>GiincelDeger
EnlyiCoziim=BaslangicCéziim
EnlyiC6ziimDegeri=Baslangi¢CoziimDegeri
Sonlandir
Sonlandir
Sonlandir
EnlyiCoziimDegeri Ver
Sonlandir

Sekil 14. Ters Cevirme Yerel Arama Algoritmasina iliskin Sézde Kod

Prosediir Yerel Arama Araya Koyma
I=Toplam Diigiim Sayis1
J=Toplam Diigiim Say1s1
Baslangi¢CoziimDegeri=MaliyetHesapla(BaslangigCo ziim)
EnlyiC6ziin=BaslangicCézim
EnlyiC6ziimDegeri=BaslangicCoziimDegeri

for i=1:1
for j=1:J
GiincelCoziim=Insertion(BaslangicCoziim,i,j)
GiincelDeger=MaliyetHesapla(GiincelCoziim)
Eger EnlyiCoziimDegeri>GiincelDeger
EnlyiCézim=Baslangi¢Cozim
EnlyiCéziimDegeri=BaslangicCoziimDegeri
Sonlandir
Sonlandir
Sonlandir
EnlyiCoziimDegeri Ver
Sonlandir

Sekil 15. Araya Ekleme Yerel Arama Algoritmasina iliskin S6zde Kod
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Prosediir Yerel Arama 2-opt
K=Toplam Arag Sayisi
[=Cevrimdeki Toplam Miisteri Sayis1
J=Cevrimdeki Toplam Miisteri Sayis1
BaslangicCoziimDegeri=MaliyetHesapla(BaslangicCoziim)
EnlyiCoziin=BaslangicCéziim
EnlyiC6ziimDegeri=BaslangigCoziimDegeri

for k=1:K
for i=1:1
for j=1:J
GilincelCoziim=2-opt(BaslangicCoziim,i,j,k)
GiincelDeger=MaliyetHesapla(GiincelCo ziim)
Fger EnlyiCoziimDegeri>GiincelDeger
EnlyiC6ziin=BaslangicCézim
EnlyiC6ziimDegeri=BaslangicCoziimDegeri
Sonlandir
Sonlandir
Sonlandir
Sonlandir
EnlyiCoziimDegeri Ver
Sonlandir

Sekil 16. 2-opt Yerel Arama Algoritmasina iliskin S6zde Kod

Prosediir Yerel Arama Komsuluk Yer Degisimi
I=Toplam Diigiim Say1s1
BaslangicCoziimDegeri=MaliyetHesapla(BaslangicCoziim)
EnlyiCoziin=BaslangicCézim
EnlyiC6ziimDegeri=BaslangicCoziimDegeri
for i=1:(I-1)
GiincelCoziim=Swap(BaslangicCoziim,i,i+1)
GiincelDeger=MaliyetHesapla(GiincelCo ziim)
Eger EnlyiCoziimDegeri>GiincelDeger
EnlyiCézim=Baslangi¢Cozim
EnlyiC6ziimDegeri=BaslangicCoziimDegeri
Sonlandir
Sonlandir
EnlyiCoziimDegeri Ver
Sonlandir

Sekil 17. Komsuluk Yer Degisimi Yerel Arama Algoritmasina Iliskin S6zde Kod
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2.2.3. Algoritmanin Sonlandirilmasi

Onerilen hibrit algoritma, belirli bir iterasyon sayisiyla ¢dziimiin bulunmasini
saglar. Bu yaklasim, algoritmanin kontrol altinda tutulmasini ve sistem kaynaklarinin
etkin bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu yiizden dogru iterasyon sayisinin belirlenmesi
onemli olup yetersiz iterasyon sayisi, ¢oziim kalitesini etkileyebilir.

Onerilen hibrit algoritmada déngiiniin sonlandiriimasi i¢in maksimum iterasyon
sayisina ihtiyag¢ vardir. Bu say1; deneme yanilma sonucunda elde edilen seviyelere gore,

Boliim 3.3.3’te ifade edilen Taguchi deney tasarimi ile belirlenmistir.
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UCUNCU BOLUM
CDEZTDYARP’YE ILiSKIN
BiR UYGULAMA

Lojistik; mal ve hizmetlerin tedariginden baglayarak tasima, depolama ve dagitim
siireclerine kadar olan faaliyetlerin planlanmasini, uygulanmasini ve kontrol edilmesini
iceren Oonemli bir islevdir. Lojistik; isletmelerin maliyetlerinin diisiiriilmesi, miisteri
memnuniyetinin arttirilmasi, rekabet avantajinin saglanmasi konularinda basarili olmalari
icin 6nemli bir rol oynar ve bir¢ok avantaj sunar (Sagdi¢ ve Sayin, 2020: 1583).

Yesil lojistik ise igletmenin lojistik faaliyetlerini siirdiiriirken, cevreye zarar
verecek operasyonlarint minimize etmeye ¢alismasidir. Yesil lojistigin uygulanmasi igin
toplumdan, devletten ve miisterilerden baski gelmektedir. Yesil lojistigin uygulanmasiyla
birlikte tasimacilik faaliyetlerinde yayilan emisyonlarin azaltilmasi, enerji verimliliginin
saglanmasi, isletmenin ve iilkenin kaynaklarmin verimli sekilde kullanilmasi, atik
yonetimi ve geri donilislim faaliyetlerinin daha etkin uygulanmasi gibi avantajlar
saglanmaktadir (Turhan, 2015: 30-32; Mohsin vd., 2022: 1-2).

Yesil lojistigin uygulama alanlarindan biri, ARP’dir. Yesil ARP’nin ¢oziimiinde
meta sezgisel algoritmalardan oldukga sik yararlanilmaktadir (Belbag, 2017: 357). Bu tez
calismasinda CDEZTDYARP nin ¢6zlimiine iliskin gelistirilen matematiksel modelin
¢Oziimii i¢in meta sezgisel algoritmalardan yararlanilmistir. Bu anlamda, tez ¢alismasinin
bu boliimiinde dncelikle ele alinan yesil lojistik problemi tamitilmistir. Ardindan; kiigiik
ve biiyiik olarak nitelendirilen problemler i¢in ¢oziim yaklagimi, dnerilen algoritmanin

test edilmesi ve farkli durumlar i¢in senaryo analizleri gergeklestirilmistir.

3.1. Problemin Tanim

Bu c¢alismanin ana amaci, madeni yag dagitimi yapan bir isletmenin
gerceklestirdigi dagitim faaliyetleri i¢in toplam maliyeti en kii¢likleyerek ¢evreye duyarl
uygun rotanin tespit edilmesidir. Bu amaci gerceklestirmek ve gelistirilen modelin
uygulanabilirligini gosterebilmek amaciyla gercek yesil bir lojistik probleminin
¢Oziimiine odaklanilmistir. Bu problemde, madeni yag ticareti yapan bir isletme
incelenmistir. Isletmenin, Konya ve Antalya'da olmak iizere 2 deposu bulunmaktadir.
Isletme, 101 miisteriye es zamanl olarak mal sevkiyat: yapmakta ve miisterilerin

iiriinlerini geri almaktadir. Isletmenin envanterinde Mercedes Sprinter Compact,
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Mercedes Sprinter Ekstra Uzun, Iveco Daily ve Mercedes Actros markali araglar
bulunmaktadir. Isletmenin filosundaki araclarin tasima kapasiteleri, ortalama hizlar1 ve
ortalama yakit tiikketimleri birbirinden farklidir. Biitiin araclarin kullandiklar1 yakat tiiri,
motorindir. Bu aracglar; Antalya, Konya, Afyon, Burdur, Isparta, Nigde, Karaman
illerindeki ve ilgelerindeki miisterilere hizmet sunmaktadir. Isletmenin miisterileri;
akaryakit istasyon bayileri, arag bakim isletmeleri ve yag degisimi firmalarindan
olusmaktadir.

Isletmenin miisterileriyle olusturdugu tedarik zinciri, miisterilerin toplama ve
dagitim talepleriyle baglamaktadir. Miisterilerin toplama ve dagitim talepleri, merkezde
degerlendirildikten sonra uygun depodan uygun ara¢ ile miisteriye iletilmektedir.
Isletmenin depolardan miisterilere gerceklestirilen dagitim ve toplama siirecleri, bu tez
calismasinin odagini olugturmaktadir. Bu kapsamda isletmeden elde edilen gercek veriler
kullanilarak, Antalya ve Konya'daki depolardan ¢evre illerdeki miisterilere es zamanl
olarak toplama ve dagitim yapacak bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu modelin
amaci, araglarin depolardan ¢ikis kapasitelerini ve miisterilerin dagitim ve toplama
taleplerini dikkate alarak, araglarin toplam yakit tiiketimini ve kullanim siiresine baglh
olarak degisen maliyeti en aza indirgemek i¢in ¢evreye duyarli optimal rota planlamasi
yapmaktir. Bu plana gore isletmenin depolarindan ¢ikan arag, belirlenen rotada miisteri
taleplerini karsilayacak sekilde yiiklenecek, dagitim ve toplama taleplerini karsilayacak
ve deposuna geri donecektir.

Bu isletme i¢in dagitim ag1 optimizasyonu probleminin Ozelliklerini tasiyan
model, ara¢ rotalama problemleri siniflandirilmasinda CDEZTDYARP kapsaminda ele
alinmaktadir. Bu problem, ¢6zliim uzayinin biiyiikliigii nedeniyle NP-Zor sinifina ait bir
karmasiklik yapisina sahiptir. Bu nedenle, biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢6ziimii igin hibrit
algoritma &nerilmistir. Onerilen hibrit algoritma MATLAB’in bir versiyonu olan
MATLAB R2015a programinda kodlanmis ve HP markali Intel 13-6006U 2.00 GHz
islemci ve 4 GB RAM kullanan, Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayarda

calistirilmustar.

3.2. Kiig¢iik Problem icin Coziim Yaklasimlari

Bu tez ¢alismasi, Tiirkiye'de faaliyet gosteren bir madeni yag dagitim isletmesinin
gercek verilerini kullanarak, cevre kirliligini dikkate alan dagitim aginin detayli bir
sekilde modellenmesini amaglamaktadir. Bu modelleme siireci, isletmeden elde edilen

gercek verilere dayanarak gerceklestirilmistir. Isletmeden elde edilen veriler
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dogrultusunda, kiiciik boyutlu bir problem olusturulmustur. Bu problem setinde,
isletmenin 2 deposu (Antalya ve Konya), 14 miisterisi ve 5 aract bulunmaktadir.
Depolarin ve miisterilerin birbirlerine olan uzakliklarini belirlemek icin Google Maps
tizerinden ilgili koordinatlar alinmistir. Ardindan, MATLAB programinda Distance()
fonksiyonu kullanilarak bu koordinatlar temelinde bir mesafe matrisi olusturulmustur.
Depolara ve miisterilere ait mesafe matrisi, Ek 4’te sunulmustur. Miisterilere ait dagitim
ve toplama talepleri, Ek 5’te; dagitim faaliyeti yapan araglara ait veriler, Ek 6°da;
isletmenin depolarinin kapasitesi Ek 7'de ve isletmenin araglarinin hangi depoya ait
oldugu Ek 8’de yer almaktadir. Bu boliimde dncelikle ilgili igsletmenin CDEZTDY ARP
icin optimal ¢dziim, GAMS programi ile aranmistir. Ayrica probleme uyarlanmig en
yakin komsuluk algoritmasi (PUEYKA) ve hibrit algoritma kullanilarak da kiigiik
problemin ¢oziimleri arastirilmistir. Bu yoOntemlerin karsilastirilmasiyla ¢evreye en
duyarli ve en etkin dagitim stratejisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Elde edilen ¢6ziim
degerleri ve ¢Oziim siireleri dikkatle analiz edilmis ve performans agisindan

karsilastirilmistir.

3.2.1. GAMS ile Coziim

Bir optimizasyon problemiyle ilgili olarak, Oncelikle kesin sonu¢ saglayan
yontemlerle sonuca ulasmak gerekmektedir. Gelistirilen matematiksel modelin ¢oziimii
NP-Zor problem tiiriinde olup veri sayisinin biiyiikliigii ve problemin karmasikligi
nedeniyle optimizasyon paket programlariyla ¢6ziimii olduk¢a zor olabilir. Bu nedenle
Bolim 3.1.'de ozellikleri belirtilen bilgisayarda kesin ¢oziim saglayan optimizasyon
programi GAMS kullanilarak, bu matematiksel model kodlanmis ve calistirilmistir.
Kigiik olarak adlandirilan problemin, GAMS programinda gelistirilen matematiksel

modele gore calistirildiginda elde edilen ¢6ziim degeri, Sekil 18’de gosterilmektedir.



Tteration log .
Fixed MIP status(l): optimal

Proven optimal solution.

--- Restarting execution
-—- KucukProblem.gms (352) 0 Mb

-—— KucukProblem.gms (354) 3 Mb
*** Status: Normal completion

Tteration: 1 Dual objective

MIP Solution: 9791.348110
Final Solve: 9791.348110
RBest possible: 9791.348110
Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000

= 9791.348110

(178284120 iterations, 1507706 nodes)
(9 iterations)

--—- Reading solution for model KucukProblem
--- Executing after solve: elapsed 9:38:08.195

--- Job KucukProblem.gms Stop 06/08/23 08:30:12 elapsed 9:38:08.298

Sekil 18. Kii¢iik Problem i¢cin GAMS Sonug¢ Ekrani
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Sekil 18’de goriildiigii gibi amag fonksiyonu degeri 9791,3481 TL’dir. Bu sonucu

elde etme siiresi ise 34688,298 saniyedir. Bu ¢oziime gore olusan rotalar, Tablo 4’te

verilmigtir.
Tablo 4. Kiigiik Problem i¢in GAMS ile Bulunan Rotalar
Araglar Rotalar
1.Arag Antalya Depo - 11.Miisteri - Antalya Depo
2.Arag Antalya Depo - 10.Miisteri -13.Miisteri - Antalya Depo
3.Arag Antalya Depo - 8.Miisteri - 2.Musteri - Antalya Depo
4.Arag Konya Depo - 6.Miisteri - 5.Miisteri - 4. Miisteri - Konya Depo
5 Ara Konya Depo - 12.Miisteri - 9.Miisteri - 3.Miisteri - 14.Miisteri -
AATag 7.Miisteri - 1.Miisteri - Konya Depo

3.2.2. PUEYKA ile Coziim

Kiigiik problem, MATLAB programinda CDEZTDYARP gore PUEYKA ile

¢ozilmistiir ve elde edilen sonuglar, Sekil 19°da gosterilmektedir.
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Sekil 19. Kiigiik Problem i¢in PUEYKA ’nin Sonug¢ Ekrani

Sekil 19’da goriildiigii gibi, ama¢ fonksiyonu degeri, 11881,337 TL olarak
hesaplanmistir. Bu sonucu elde etme siiresi ise 0,067833 saniyedir. Bu ¢oziime gore

olusan rotalar, Tablo 5’teki gibidir.

Tablo 5. Kiigiik Problem i¢in PUEYKA ile Bulunan Rotalar

Araclar Rotalar
1.Arag Antalya Depo - 8.Misteri - Antalya Depo
2.Arag Antalya Depo - 12.Miisteri -11.Misteri - Antalya Depo
3.Arag Antalya Depo - 10.Miisteri - 13.Miisteri - 7.Miisteri - Antalya Depo
4.Arag Konya Depo - 5.Miisteri - 6.Miisteri - 14.Miisteri - Konya Depo
5. Arac Konya Depp - 1..M1'i§tefi - 3..Mi'1§teri - 9.Miisteri -
2.Miisteri - 4.Miisteri - Konya Depo

3.2.3. Onerilen Hibrit Algoritma ile Coziim
Kiiciik problem, 6nerilen hibrit algoritma ile MATLAB programinda ¢6ziilmiistiir

ve elde edilen sonuglar, Sekil 20°de gosterilmektedir.
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Sekil

20. Kiiglik Problem igin Hibrit Algoritmanin Sonu¢ Ekrani

Sekil 20°de goriildiigii gibi amag fonksiyonu degeri, 9791,3481 TL.’dir. Bu

sonucu elde etme siiresi ise 2,0469 saniyedir. Elde edilen ¢oziimiin sonucunda olusan

rotalar, Tablo 6’daki gibidir.

Tablo 6. Kiigiik Problem i¢in Hibrit Algoritma ile Bulunan Rotalar

Araclar Rotalar
1.Arag Antalya Depo - 11.Miisteri - Antalya Depo
2.Arag Antalya Depo - 13.Miisteri - 10.Miisteri - Antalya Depo
3.Arag Antalya Depo - 2.Miisteri - 8.Misteri - Antalya Depo
4.Arag Konya Depo - 4. Miisteri - 5.Miisteri - 6.Miisteri - Konya Depo
5. Arac Konya Depo - I.Mﬁstsri - 7.hi[ﬁ§t§ri - 14 Miisteri - 3.Miisteri -
9.Miisteri -12.Miisteri - Konya Depo

Hibrit algoritma ile GAMS ayni1 amag fonksiyonu degerini bulmasina ragmen,

Tablo 4 ve Tablo 6 arasinda farkliliklar vardir. Buradan da anlasilacag lizere iki ¢6ziim,

secenekli optimal ¢dziimlerdir. Onerilen hibrit algoritmanin 10 kez calistirildiginda elde

edilen amag fonksiyonu degeri ve islem sonucu, Tablo 7’deki gibidir.
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Tablo 7. Hibrit Algoritmanin Kii¢iik Problem i¢in 10 Kez Calistirilmasi Sonucu Elde
Edilen Cozlim Degerleri ve Siireleri

Deney No Coziim (TL) Siire (sn)
1 9869,580 3,734
2 10336,198 2,156
3 9846,399 0,797
4 10336,198 1,609
5 9791,348 2,047
6 10037,940 4,313
7 9791,348 0,859
8 9846,399 1,406
9 10118,042 0,453
10 10232,234 4,375

Ortalama 10020,569 2,175

Tablo 7°de goriildigl gibi Onerilen hibrit algoritma, Deney 5 ve Deney 7'de
optimal sonuca ulagsmistir. Yapilan 10 deneyde, ortalama olarak 2,175 saniye siirede

toplam maliyet, 10020,569 TL olarak belirlenmistir.

3.2.4. Elde Edilen Coziimlerin Karsilastirilmasi
Kiiciik problemin GAMS, PUEYKA ve hibrit algoritma ile ¢oziimlerinden elde
edilen sonuglar1 ve islem siireleri kargilagtirilmistir. Sonuglar, Tablo 8'de gosterildigi

gibidir.

Tablo 8. Kiigiik Problem i¢in Elde Edilen Coziimlerin Karsilastirilmasi

GAMS PUEYKA Hibrit Algoritma
Coziim (TL) 9791,3481 11881,337 9791,3481
Siire (sn) 34688,298 0,067833 2,047

Tablo 8’de goriildiigii gibi, GAMS ve hibrit algoritma optimal sonuca ulagmustir.
PUEYKA algoritmasinin ise optimal sonuca ulasamadig1 ancak ¢ok kisa siirede sonuca
ulastig1 goriilmektedir. Ayrica, GAMS programinin neredeyse 10 saate yakin siirede
optimal sonucu buldugu, buna karsin hibrit algoritmanin ise 2,047 saniye gibi ¢ok kisa

stirede optimal sonucu buldugu anlasilmaktadir. Ancak hibrit algoritmanin



76

her zaman optimal sonucu garanti etmedigi, fakat kabul edilebilir bir siire i¢inde iyi

¢ozliim degerleri verdigi goriilmektedir.

3.3. Biiyiik Problem i¢in Coziim Yaklasimlari

Bu bolimde, isletmeden elde edilen veriler dogrultusunda biiyiikk olarak
nitelendirilen problem olusturulmustur. Biiyiik probleme gore isletmenin 2 adet deposu,
101 adet miisterisi ve 18 adet arac1 bulunmaktadir. Depolarin ve miisterilerin birbirlerine
olan uzakliklarin1 belirlemek i¢in Google Maps tizerinden ilgili koordinatlar alinmistir.
Ardindan, MATLAB programinda Distance() fonksiyonu kullanilarak bu koordinatlar
temelinde bir mesafe matrisi olusturulmustur. Depolara ve miisterilere ait mesafe matrisi,
Ek 9'da sunulmustur. Miisterilere ait dagitim talepleri, toplama talepleri ve servis siireleri,
Ek 10'da dagitim faaliyeti yapan araglara ait veriler, EK 11'de; isletmenin depolarinin
kapasitesi, Ek 12'de ve isletmenin araglarinin ait oldugu depolar, Ek 13’te yer almaktadir.

Bu boliimde, kiigiik problemde oldugu gibi GAMS, PUEYKA ve onerilen hibrit
algoritma ile gelistirilen matematiksel modelin biiyilk problemdeki ¢oziimii
arastirilmistir. Biiyiik problemin hibrit algoritma ile ¢ézlimiinden en iyi sonucun elde
edilmesi i¢in parametre degerlerinin tespitinde Taguchi deney tasarimi kullanilmigtir.
Tespit edilen bu parametreler ile hibrit algoritma calistirilarak biiyiik problemin ¢oziimii
arastirilmistir. Bu boliimde son olarak, ii¢ yontemin ¢oziim degerleri ve siireleri

karsilastirilmistir.

3.3.1. GAMS ile Coziim

Biiyiik olarak adlandirilan problem, GAMS programinda gelistirilen matematiksel
modele gore calistirilmistir. Ancak GAMS programi, 36000 saniye (10 saat) siire limitiyle
calistirildiginda herhangi bir ¢6ziim elde edilememis ve Sekil 21’de gosterilen ekran ile

karsilagilmistir.
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Cover cuts applied: 4

Implied bound cuts applied: 83

Flow cuts applied: 113

Mixed integer rounding cuts applied: 165

Zero-half cuts applied: 40

Gomory fractional cuts applied: 29

MIP status(108): time limit exceeded, no integer solution
CPLEX Error 1217: No solution exists.

Resource limit exceeded, no integer solution found.

-—— Restarting execution

——— BuyukProblem.gms (765) 0 Mb

-—— Reading solution for model BuyukProblem

-—— Executing after solve: elapsed 10:01:03.649

——— BuyukProblem.gms (767) 11 Mb

*** Status: Normal completion

—-—— Job BuyukProblem.gms Stop 06/15/23 09:41:17 elapsed 10:01:03.704

Sekil 21. Biiyiik Problem i¢in GAMS Sonug¢ Ekrani

Sekil 21°de de rahat bir sekilde goriildiigii gibi ¢ok biiyiik problemlerde GAMS

gibi optimal ¢6zliim ¢6ziiciileri etkin olarak ¢alisamamaktadir.

3.3.2. PUEYKA ile Coziim
Biiyiik problem, MATLAB programinda CDEZTDYARP’ye gore PUEYKA ile

¢oziilmiistiir ve elde edilen sonuglar, Sekil 22°de gosterilmektedir.
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3] Name Elde Edilen G&Z0M.....c.evueeeeeeuenenn.....:Uygundur 4
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[<
Comman d History
Load(® <=
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Sekil 22. Biiyiik Problem i¢in PUEYKA ’nin Sonug¢ Ekrani
Sekil 22°de goriildiugii gibi elde edilen amag fonksiyonu degeri 46455,162 TL dir.

Bu sonucu elde etme siiresi ise 0,37028 saniyedir. Elde edilen ¢6zlimiin sonucunda olusan

rotalar, Tablo 9’daki gibidir.



Tablo 9. Biiyiik Problem i¢in PUEYKA ile Bulunan Rotalar
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Araclar Rotalar
1.Arag Antalya Depo - 62 Miisteri - Antalya Depo
2.Arag Konya Depo - 56.Miisteri - 98.Miisteri - 97.Miisteri- Konya Depo
3.Arag Antalya Depo - 61.Miisteri - 59.Miisteri - 58.Misteri - Antalya Depo
4 Ar Konya Depo - 74.Miisteri - 75.Miisteri - 21.Miisteri - 23.Miisteri -
ATag 20.Miisteri - 22.Miisteri - Konya Depo
5 Ara Antalya Depo - 92 Miisteri - 90.Miisteri - 91.Miisteri - 6.Miisteri - 4. Miisteri -
AArag 5.Miigteri - 60.Miisteri - Antalya Depo
6.Ara Konya Depo - 84.Miisteri - 85.Miisteri - 87.Miisteri - 89.Miisteri -
AArag 88.Miisteri - 86.Miisteri - Konya Depo
7 Ara Antalya Depo - 100.Miisteri - 101.Miisteri - 72. Miisteri - 71.Miisteri -
AArag 73.Miisteri - 3.Misteri - Antalya Depo
R Ar Konya Depo - 67.Miisteri - 66.Miisteri - 65.Miisteri - 93.Miisteri -
£AIae 94 Miisteri - 24.Miisteri - Konya Depo
9. Ara Antalya Depo - 64 .Miisteri - 63.Miisteri - 29.Miisteri - 46.Miisteri - 47 Miisteri -
£AIae 49.Miisteri - 50.Miisteri - Antalya Depo
10 Ara Konya Depo - 27.Miisteri - 17.Miisteri - 55.Miisteri - 16.Miisteri -
LArag 31.Miisteri - 30.Miisteri - Konya Depo
11 Ar Antalya Depo - 70.Miisteri - 68.Miisteri - 69.Misteri- 48 . Miisteri -
LArag 2.Miisteri - 83.Miisteri - Antalya Depo
12 Ar Konya Depo - 33.Miisteri - 38.Miisteri - 37.Miisteri - 39.Miisteri -
Sl 36.Miisteri - 35.Miisteri - Konya Depo
13 Ar Antalya Depo - 1.Miisteri - 81.Miisteri - 82.Miisteri - 54.Miisteri - 99.Miisteri -
LArag 26.Miisteri - 25 Miisteri - Antalya Depo
14 Ar Konya Depo - 34.Miisteri - 40.Miisteri - 41.Miisteri - 19.Miisteri - 18.Miisteri -
LArag 15.Miisteri - 45.Miisteri - Konya Depo
15 Ara Antalya Depo - 79.Miisteri - 80.Miisteri - 28.Miisteri - 77 . Miisteri -
-Arag 78.Miisteri - 76.Misteri - Antalya Depo
16.Ar Konya Depo - 95.Miisteri - 96.Miisteri - 42.Miisteri - 43.Miisteri -
-ATag 44 Miisteri - 53.Miisteri - Konya Depo
17 Ar Antalya Depo - 14.Miisteri - 13.Miisteri - 12.Miisteri - 11.Misteri -
-Arag 10.Miisteri - 9.Misteri - Antalya Depo
18.Arac Konya Depo - 8.Miisteri - 7.Miisteri - 52.Miisteri -

51.Miisteri - 32.Miisteri - Konya Depo
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3.3.3. Onerilen Hibrit Algoritma ile Coziim

Meta sezgisel algoritmalarda 6ncelikle parametre belirlenmesi, olduk¢a 6nemli bir
adimdir. Literatiirde, tam faktoriyel tasarimi, fraksiyonel faktoriyel tasarimi, yanit yilizey
yontemi, Box-Behnken tasarimi, Plackett-Burman tasarimi gibi bircok deney tasarim
yontemi bulunmaktadir (Akkus ve Karabudak, 2020: 188). Meta sezgisel algoritmalarda
parametrelerin belirlenmesi ¢ok zor ve zaman alicidir (Leung vd., 2012: 3063).
Miihendislik alaninda az sayida deney ile sonug elde etmeyi amaglayan Taguchi deney
tasarimi yontemi ise sik¢a kullanilan bir yontemdir (Morsi vd., 2004: 1; Oguz ve Akarslan
Kodaloglu, 2022: 134). Bu sebeple, bu tez calismasinda hibrit algoritmanin
parametrelerinin belirlenmesi i¢in Taguchi deney tasarimi yontemi tercih edilmistir.

Taguchi yontemiyle problemin parametrelerini belirlemek icin ¢oziimlemeler
Minitab 18 yazilimiyla elde edilmistir. Tablo 10°da problemin ¢6ziimiindeki
parametreleri belirlemek i¢in Taguchi yontemi ile test edilecek olan faktorler ve seviyeleri
verilmektedir. Taguchi deney tasarimi i¢in belirlenen faktorlerin seviyeleri, deneme

yanilma yoluyla tespit edilmistir.

Tablo 10. Hibrit Algoritma i¢in Belirlenen Faktorler ve Seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Iterasyon 10000 50000 100000
Sogutma Carpani 0,5 0,9 0,99
Yerel Arama Kabul Esigi 0,9995 0,9997 0,9999
Tabu Listesi 1 5 10

Seviye degeri uygulamadaki problem i¢in 3, faktor sayisi ise 4 olarak secilmistir.
Faktor olarak secilenler, parametreleri yani iterasyon sayisi, sogutma ¢arpani, yerel kabul
esigi ve tabu listesi sayisini ifade etmektedir. Seviye olarak secilen degerler ise her bir
faktoriin deneylerde alacagi 3 farkli degeri belirtmektedir. Minitab 18 uygulamasinda
faktor ve seviye sayilari segildikten sonra ¢6ziim degerlerini girip analiz edebilmek igin
9 adet deney secenegi ile karsilasilmigtir. Boylece 81 adet olarak yapilmasi gereken deney
sayis1 9 gibi bir rakama diiserek kolaylik saglanmistir. 9 farkli parametre deneyinin her
biri, MATLAB’da 6nerilen hibrit algoritmada deney parametre degerleri girilerek 10 kez
¢Ozdiirilmiistiir. Yani, toplamda 90 adet amag¢ fonksiyonu sonucu elde edilmistir. Her
deneyin 10 kez ¢ozdiiriilmesiyle elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak Minitab 18
uygulamasinda deney ¢6ziim degeri olarak kabul edilmistir. Deneyler i¢in bu ¢dziim

degerleri, Tablo 11°de verilmistir.



Tablo 11. Hibrit Algoritma i¢in Taguchi Deney Tasarimi Sonuglari

S/N iterasyon Sogutma Yerel Al’an’:l Tabu_ (?rjc.alama
Carpam Kabul Esigi Listesi Cozim (TL)
1 10000 0,5 0,9995 1 42736,54
2 10000 0,9 0,9997 5 42665,94
3 10000 0,99 0,9999 10 43061,51
4 50000 0,5 0,9997 10 41377,46
5 50000 0,9 0,9999 1 40882,89
6 50000 0,99 0,9995 5 40648,71
7 100000 05 0,9999 5 41267,36
8 100000 09 0,9995 10 40897,91
9 100000 0,99 0,9997 1 40835,45
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Farkli parametre degerleri i¢in yapilan 9 deney setinin ortalama ¢6ziim degerleri,

Minitab 18 uygulamasinda ilgili alana girilmis ve analiz gerceklestirilmistir. Analiz
yapilabilmesi i¢in Stat sekmesinden sirasiyla DOE, Taguchi, Analyze Taguchi Design
secilmistir. Agilan sayfada Signal to Noise analizi se¢ilmis ve options butonundan da
minimizasyon problemi gergeklestirildigi icin Small is Better segenegi se¢ilmis, ardindan

analiz gerceklestirilmistir. Minitab 18 uygulamasinda yapilan analiz sonucu, Sekil 23’te

gosterilmistir.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
iterasyon Sogutma Carpani Yerel Arama Kabul Esigi Tabu Listesi
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10000 50000 100000 0,50 099 0,9995 0,9997 0,9999 1 5 10
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 23. Biiyiik Problem i¢in Taguchi Parametre Belirleme Y&ntemi Sonuglari
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Girilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda Taguchi parametre belirleme
yontemine gore en iyi ¢oziimii elde etmek i¢in asagidaki seviyeler onerilmektedir:
e iterasyon Sayis1: 50000
¢ Sogutma Carpani: 0,90
¢ Yerel Arama Kabul Esigi: 0,9995
e Tabu Listesi: 1
Taguchi yontemiyle elde edilen analiz sonuglarina dayanarak onerilen parametre
degerlerin kullanilmasi, problemin optimal ¢ozlimiine daha yakin sonuglar elde
edilmesini saglayabilir. Bu degerlerin MATLAB programinda dnerilen hibrit algoritmada

arayliz ekraninda gdsterimi, Sekil 24’te verilmistir.

[ Editor - C:\Users\hp\Belgeler\ MATLAB\ Gerg gramm -
EDTOR BEHLELR2D

Iﬂj ™ % [QrndFles <o - nsert (5] f& [~ D L@ jRnsesn K’Ll\?

:|Compare v rGoTov Comment 0
New Open Save el Compe |'1'>ﬂ '/9 = '/'J Breakpoits ~ Run  Run and @Mvanoe Run and
yoov v [Pt ¥ { Find Indent |3 | &3 7o v v Advance Time

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

| mainProgramm | + |
7 % load('kiictikProblemModelVerisi.mat")
8—  load('biiyitkProblemiodelVerisi.mat")
9

10 %% Skalar Degerler

11—  parametre.To=1000;3%Baslangic Sicaklifi

12—  parametre.sicaklikTakip=1;%Sicakligin Her Iterasyonda Takibi
13

14 %% Parametreler

15—  parametre.iterasyon=50000;%Tabu Parametreleri

16—  parametre.R=0.9;%S1cakligin Azaltilmasi

17—  parametre.ksayi=0.9995;%Yerel Arama Kabul E@iqi‘
18—  parametre.tabulist=1;%Tabu Listesi Kac Elemanli Olacagini Belirtir
19

Sekil 24. MATLAB Programinda Segilen Parametrelerin Gosterimi

Biiyiik problem, MATLAB programinda Onerilen hibrit algoritma ile
¢cOziilmiistiir. Bu ¢06ziim esnasinda Taguchi deney tasarimi ile elde edilen analiz
sonuglarina dayanarak Onerilen parametre degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,

Sekil 25’te gosterilmektedir.
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Sekil 25. Biiyiik Problem i¢in Hibrit Algoritmanin Sonug¢ Ekrani
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Sekil 25°teki sonuglara gore elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri, 39789,558

TL’dir. Bu sonucu elde etme siiresi ise 1100,297 (yaklasik olarak 18 dakika) saniyedir.

Elde edilen ¢6ziimiin sonucunda olusan rotalar, Tablo 12°deki gibidir.
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Tablo 12. Biiyiik Problemin Hibrit Algoritma ile Bulunan Rotalar1

Araglar Rotalar
1.Arag Antalya Depo - 61 .Miisteri - Antalya Depo
2.Arag Konya Depo - 56.Miisteri - 98.Miisteri- 97.Miisteri - Konya Depo
3 Ara Antalya Depo - 54 .Miisteri - 99.Miisteri - 25.Miisteri -
AATag 79.Miisteri - Antalya Depo
4 Ara Konya Depo - 27.Miisteri - 17.Miisteri -16.Miisteri - 32.Miisteri -
AArag 30.Miisteri - 31.Miisteri - Konya Depo
5 Ar Antalya Depo - 9.Miisteri - 10.Miisteri - 11.Miisteri - 12.Miisteri -
ATy 13.Miisteri - 14 . Miisteri - Antalya Depo
6.Ar Konya Depo - 53.Miisteri - 51.Miisteri - 52.Miisteri - 7.Miisteri -
A 8.Miisteri - 3.Miisteri - Konya Depo
7 Ara Antalya Depo - 90.Miisteri - 5.Miisteri - 100.Miisteri - 101.Miisteri -
-Arag 72.Miisteri - 71.Miisteri - 73.Miisteri - Antalya Depo
A Konya Depo -74.Miisteri - 75.Miisteri - 22.Miisteri - 20.Miisteri -
AArag 23.Miisteri - 21.Miisteri - Konya Depo
9A Antalya Depo - 48 Miisteri - 69.Misteri - 68.Miisteri -
AArag 70.Miisteri - 62.Miisteri - Antalya Depo
10.Ara Konya Depo - 84.Miisteri - 85.Miisteri - 87.Miisteri - 89.Miisteri -
-Arag 86.Miisteri - 88. Miisteri - Konya Depo
11 Ar Antalya Depo - 28 Miisteri - 55.Miisteri - 78.Misteri- 76.Miisteri -
LA 77 Miisteri - 26.Miisteri - 80.Miisteri - Antalya Depo
12 Ara. Konya Depo - 33.Miisteri - 38.Miisteri - 37.Miisteri - 39.Miisteri -
AATag 36.Miisteri - 35.Miisteri - Konya Depo
13 Ara. Antalya Depo - 50.Miisteri - 49.Musteri - 47 Miisteri -
-Arag 46.Miisteri - 29 .Miisteri - 63.Miisteri - 64.Musteri - Antalya Depo
14.A Konya Depo - 15.Miisteri - 18.Miisteri - 19.Miisteri -
AArag 41.Miisteri - 40.Miisteri - 34.Miisteri - Konya Depo
15.A Antalya Depo - 2.Miisteri - 81.Miisteri - 82.Miisteri - 83.Miisteri -
AArag 1.Miisteri - 57.Miisteri - 60.Miisteri - Antalya Depo
16.Ara Konya Depo - 95.Miisteri - 96.Miisteri - 44.Miisteri - 43.Miisteri -
ATag 45 Miisteri - 42.Miisteri - Konya Depo
17 Ar Antalya Depo - 59.Miisteri - 4. Miisteri - 6.Miisteri -91.Musteri -
Arae 92.Miisteri - 58.Miisteri - Antalya Depo
18 Ar Konya Depo - 67.Miisteri - 65.Miisteri - 66.Miisteri - 93.Miisteri -
Arae 94 Miisteri - 24.Miisteri - Konya Depo
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Onerilen hibrit algoritma, 10 kez calistirilmistir. Elde edilen toplam maliyetler ve

islem stireleri, Tablo 13’teki gibidir.

Tablo 13. Hibrit Algoritmanin Biiyiik Problem i¢in 10 Kez Calistirilmast Sonucu Elde
Edilen Coziim Degerleri ve Siireleri

Deney No Coziim (TL) Siire (sn)
1 40337,151 582,438
2 42046,734 876,453
3 40653,734 1110,313
4 40451,779 1304,344
5 40181,255 878,656
6 40521,302 694,406
7 42150,428 741,688
8 39789,558 1100,297
9 41170,547 825,297
10 41452 461 902,109
Ortalama 40875,495 901,600

Tablo 13’te goriildiigii gibi, 6nerilen hibrit algoritma ile 10 adet deney sonucunda
Deney 8’de en iyi sonug elde edilmistir. Yapilan 10 deneyde, ortalama olarak 901,600
saniye slirede toplam maliyeti 40875,495 TL olarak belirlenmistir.

3.3.4. Elde Edilen Coziimlerin Karsilastirilmasi

Biiyiik problemin GAMS, PUEYKA ve hibrit algoritma ile ¢oziimlerinden elde
edilen sonuglar ve islem siireleri karsilastirilmistir. Sonuglar, Tablo 14’te gosterildigi
gibidir.

Tablo 14. Biiyiik Problem i¢in Elde Edilen Coziimlerin Karsilastirilmasi

GAMS PUEYKA Hibrit Algoritma
Coziim (TL) | - 46455,162 39789,558
Siire (sn) 36000 0,37028 1100,297

GAMS programi, 10 saatlik bir ¢calisma siliresine ragmen herhangi bir ¢6zim
tiretmekte basarisiz olmustur. PUEYKA ise kisa bir siire igerisinde (0,37028 saniye)
46455,162 TL'lik bir ¢oziim degerine ulagsmigtir. Hibrit algoritma ise 1100,297 saniye
stiresinde 39789,558 TL'lik bir ¢6zlim degeri elde etmistir. Bu tablodan da anlagilacagi
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tizere, hibrit algoritma biiyiik problemi makul bir siirede ¢ozebilen ve uygun ¢oziimler

sunabilen bir algoritma olarak dikkat cekmektedir.

3.4. Kiiciik ve Biiyiik Problemin Yesil Lojistik A¢isindan Incelenmesi

Yesil lojistik alaninda 6nemli bir konu olan yesil ARP’nin literatiirde yakit ikmali
maliyeti, bekleme maliyeti, yakit tiiketimi, emisyon salinimi, bekleme siiresi, tekrar sarj
siiresi, operasyonel maliyet ve dagitim maliyeti gibi bircok agidan detayli bir sekilde
incelendigi gozlemlenmistir (Asghari ve Al-e-hashem, 2021: 8). Bu baglamda ele alinan
iki problem; yesil lojistik agisindan toplam maliyet, toplam yakit maliyeti, toplam yakit
tiketimi ve toplam COz emisyon miktarina gore degerlendirilmistir. Kii¢iik problemin
¢Oziimiinden elde edilen toplam maliyet, toplam yakit maliyeti, toplam yakat tiikketimi ve
toplam CO2 emisyon miktar1 Tablo 15'te sunulmustur. Toplam yakit tiiketimi, toplam
yakit maliyetinin Ek 6'daki aracin kullandig1 yakitin fiyatina boliinerek hesaplanmaktadir.
Toplam CO2 emisyonu ise Sertsdz (2012) tarafindan belirtilen 1 litre motorin tiiketimi
sonucu ortaya ¢ikan 2,65 kg CO2 emisyonu ile toplam yakit tikketiminin ¢arpilmasiyla

elde edilmektedir.

Tablo 15. Kiigiik Problem i¢in Algoritmalarin Cevresel Sonuglari

GAMS PUEYKA Algé?{t'rtna
Toplam Maliyet (TL) 9791,348 11881,337 9791,348
Toplam Yakit Maliyeti (TL) 6866,615 8403,867 6866,615
Toplam Yakit Tiiketimi (It) 296,358 362,705 296,358
Toplam CO2 Emisyon (kg) 785,349 961,167 785,349

Bu tabloya gore GAMS tarafindan toplam maliyet 9791,348 TL, toplam yakit
maliyeti 6866,615 TL, toplam yakit tikketimi 296,358 1t ve toplam CO. emisyonu 785,349
kg olarak bulunmustur. PUEYKA tarafindan toplam maliyet 11881,337 TL, toplam yakit
maliyeti 8403,867 TL, toplam yakit tiiketimi 362,705 It ve toplam CO2 emisyonu 961,167
kg olarak hesaplanmistir. Hibrit algoritma tarafindan toplam maliyet 9791,348 TL,
toplam yakit maliyeti 6866,615 TL, toplam yakit tiiketimi 296,358 It ve toplam CO>
emisyonu 785,349 kg olarak elde edilmistir.

Biiyiik problemin ¢6ziimiinden elde edilen toplam maliyet, toplam yakit maliyeti,
toplam yakit tiiketimi ve gevreye salinan emisyon miktar1 Tablo 16'da sunulmustur.

Toplam yakit tiiketimi, toplam yakit maliyetinin EK 11'deki aracin kullandig1 yakitin
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fiyatina boliinerek hesaplanmaktadir. Toplam CO: emisyonu ise toplam yakit

tiiketiminin, 2,65 kg/lt CO. emisyonu ile carpilarak elde edilmektedir.

Tablo 16. Biiyiik Problem igin Algoritmalarin Cevresel Sonuglari

GAMS PUEYKA Alz'c')tr’irt';]a

Toplam Maliyet (TL) |  =-eemev 46455,162 39789,558
Toplam Yakit Maliyeti (TL) | --——--- 29452,181 24737,185
Toplam Yakit Tiiketimi (It) |  ----—--—--- 1271,134 1067,639
Toplam COz Emisyon (kg) | = ------—-- 3368,506 2829,242

Biiyiik problem icin tabloya gére GAMS tarafindan herhangi bir sonuca
ulagilamamistir. PUEYKA tarafindan toplam maliyet 46455,162 TL, toplam yakit
maliyeti 29452,181 TL, toplam yakit tiikketimi 1271,134 1t ve toplam CO2 emisyonu
3368,506 kg olarak hesaplanmuistir. Hibrit algoritma tarafindan toplam maliyet 39789,558
TL, toplam yakit maliyeti 24737,185 TL, toplam yakit tiiketimi 1067,639 1t ve toplam
CO2 emisyonu 2829,242 kg olarak elde edilmistir.

3.5. Onerilen Hibrit Algoritmanin Test Problemleri ile Cahistirilmasi

Test problemleri, Onerilen algoritmanin performansini degerlendirmek ve
karsilastirmak i¢in kullanilan veri setleridir. Test problemleri, 6nerilen algoritmanin farkli
kosullar altinda gosterdigi performansi ve algoritmanin smirlarimi belirlemek i¢in
kullanilir. Bu bdliimde, test problemlerinin hazirlanmasi ve test problemlerinin sonuglari

degerlendirilmistir.

3.5.1. Test Problemlerinin Hazirlanmasi

Aragtirmacilar igin literatiirde bircok test problemi olusturulmustur. Bu
problemlerin optimal veya bilinen en iyi sonuglari mevcut oldugu i¢in problemler,
arastirmacilarin  gelistirdigi algoritmalar1 degerlendirmek ve karsilagtirmak igin
kullanilmaktadir.

Solomon (1987) tarafindan onerilen test problemleri, tek depolu zaman pencereli
ara¢ rotalama problemleri i¢in hazirlanmistir. Bu problemler, cografi yayilimlarina gore
tice ayrilmaktadir. Birinci tiir problemlerde miisteri koordinatlar1 rastgele olusturulmus,
ikinci tiir problemlerde miisteri koordinatlar1 kiimelenmis sekilde tasarlanmis, ligiincii tiir
problemler ise rastgele ve kiimelenmis problemlerin bir karisimi seklindedir. Test

problemlerinde depo, orta noktada yer almaktadir.
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Augerat vd. (1995) tarafindan olusturulan test problemleri, tek depolu kapasite
kisitlt ara¢ rotalama problemlerini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu test
problemleri A, B ve P olmak iizere {i¢ gruba ayrilmistir. Bu test problemleri, literatiirde
kolaylikla erisilebilir ve bulunabilir durumdadir. Bunun yan1 sira, bu problemlerde depo
her zaman merkezi bir konumda yer almayabilir.

Golden vd. (1998) tarafindan Onerilen test problemleri ise cografi olarak orta
noktada depo bulunan ve miisterilerin diizenli bir sekil i¢inde yerlestirildigi
problemlerdir. Bu test problemlerinde, problemin boyutu 480 miisteriye kadar
cikabilmektedir. Bu test problemleri, tek depolu kapasite kisitli arag rotalama problemleri
icin kullanilmaktadir.

Dethloff (2001)’un ¢aligsmasi, tek depolu es zamanli topla ve dagit arac rotalama
problemleri i¢cin 6nemli bir bagvuru kaynagi olmustur. Bu c¢alismada Onerilen test
problemleri, degerlendirme ve karsilagtirma amaciyla kullanilmaktadir. Bu problemlerde
miisteri sayist 50'dir ve yazar tarafindan iki tiir alt problem gelistirilmistir. Birinci tiir
problemlerde miisteriler cografi alanda rastgele dagilmis, ikinci tiir problemlerde ise
miisterilerin bir kismi rastgele dagilmais, bir kismi ise kiimelenmis sekilde yerlestirilmistir.

Bu tez calismasinda 6nerilen hibrit algoritmanin performansini degerlendirmek
amactyla mevcut test problemleri, gelistirilen matematiksel modele uygun olmadigindan
gercek verilere uygun sekilde yeni test problemleri olusturulmustur. Bu tez ¢alismasi igin
Onerilen test problemleri kullanilarak hibrit algoritmanin davranist gozlemlenmeye
calisilmistir. Test problemleri i¢in miisterilerin koordinatlari, dagitim talepleri, toplama
talepleri, arag tlirleri ve sayisi, miisterilerin servis siireleri gibi parametrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Koordinatlar, dagitim talepleri ve toplama talepleri rastgele olarak
olusturulmustur. Ancak arag tiirleri ve sayisi, rastgele olarak belirlenmemistir. Servis
stireleri, tiim misteriler i¢in aynidir. Tiim parametrelerin belirlenmesi ile ilgili detaylar,

Tablo 17'de sunulmaktadir.
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Tablo 17. Test Ornekleri i¢in Rastgele Olusturma Parametreleri

Test Verileri
Koordinatlar (xi, yi) (RNDJ0,1000], RNDJ[0,1000])
Dagitim Talebi (dj) (RND[150,250]*10)
Toplama Talebi (pj) (RNDJ5,15]*10)
Arac Kapasitesi (CAPK) (3000 5000 7000 12000)
Servis Siiresi (Si) (30)

3.5.2. Test Problemlerinin Sonuclari

Onerilen hibrit algoritmanim etkinligini 6lgmek igin 25 adet test problemi
olusturulmustur. Bu test problemleri; /.7ip Problem, 2.Tip Problem, 3.Tip Problem ve
4.Tip Problem olmak iizere dort kategoriye ayrilmistir. .7ip problem, miisteri sayisinin
en fazla 20 oldugu problemleri kapsamaktadir. Bu tiir problemlerde kesin ¢oziimler
bulunabilmektedir. 2.7ip problem, miisteri sayisinin 90'a ve arag¢ sayisinin 17'ye kadar
oldugu problemleri icermektedir. Bu problemler, hibrit algoritmanin etkili bir sekilde
cozebildigi kiiglik ve orta dlgekli problemlerdir. 3.7ip problem, miisteri sayis1 95 ile 120
ve arag sayisi ise 18 ile 22 arasinda degisen, bu 6zellik bakimindan Bolim 3.3'te
bahsedilen biiyiilk probleme benzer 06zelliklere sahip problemleri igermektedir.
4.Tip problem, miisteri sayisinin 150 ile 300 ve arag¢ sayisinin 28 ile 54 arasinda degistigi
problemleri ifade etmektedir. Bu tiir problemler, biiyiik 6lgekli ve ¢oziimii zor problemler
olarak nitelendirilebilir. Bu test problemleri, hibrit algoritmanin farkli olgeklerdeki
problemlerdeki performansini degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla kullanilmistir.
Her bir test problemi icin GAMS ile kesin ¢oziimii, PUEYKA ile ¢6ziimii ve hibrit
algoritma ile ¢oziimii ¢alistirilmistir. Onerilen hibrit algoritma her ¢alismada farkli sonug
bulabilecegi sebebiyle her bir test problemi i¢in 10 kez calistirilmistir. Bu ¢alismalarin
sonucunda ti¢ farkli yontemden elde edilen sonuglar, Ek 14'te gosterilmistir.

Ek 14’e gore dort farkli problem tipi i¢cin misteri sayilari, ara¢ sayilari, hibrit
algoritma tarafindan elde edilen ortalama ¢6zlim degerleri ve hibrit algoritmanin ortalama

suireleri, Tablo 18’de sunulmustur.



Tablo 18. Problem Tiplerine Gore Ortalama Coziim Degerlerinin ve Ortalama

Siirelerinin Sonuglari

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Problem Miisteri Arag Cisziim (TL) Siire (sn)
Sayisi Sayisi ozt ure s
1.Tip Problem 13,88 4,75 25341,012 5,558
2.Tip Problem 60,00 11,71 87290,337 252,298
3.Tip Problem 107,50 20,17 138941,825 1264,289
4.Tip Problem 225,00 40,75 273161,670 6853,083

89

Tablo 18’den her problem tipinin farkli miisteri ve arag sayilarina sahip oldugunu

ve hibrit algoritma tarafindan elde edilen ortalama ¢6ziim degerlerinin problem tipine

bagli olarak degistigi, ayrica hibrit algoritmanin ortalama siirelerinin problem

biiytlikliigiine bagli olarak arttigi goriilebilir. Minitab 18 programi kullanilarak dort

problem tipi i¢in miisteri sayis1 ve arag sayisi degiskenlerine gore ortalama ¢6ziim

degerleri i¢in main effect plot analizi yapilmistir. Bu analiz, Sekil 26’da gdsterilmistir.

Yapilan analize gore miisteri say1s1 ve arag sayisi arttikca ¢oziim degeri de artmaktadir.
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Sekil 26. Miisteri ve Arag Sayilarinin Ortalama Coziim Degerine Etkisi
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Yine Minitab 18 programi kullanilarak dort problem tipi i¢in miisteri sayist ve
arag sayisi degiskenlerine gore ortalama siire i¢gin main effect plot analizi yapilmistir. Bu
analiz, Sekil 27°de goriilmektedir. Yapilan analize gore 3.Tip Problem’den sonra ¢6ziim

siiresinde bliyiik bir artisin meydana geldigi goriilmektedir.

Main Effects Plot for Ortalama Siire
Data Means

Ortalama Miisteri Sayisi Ortalama Arag Sayisi
7000
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Mean
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1000

13,88 60,00 107,50 225,00 4,75 1,71 20,17 40,75

Sekil 27. Miisteri ve Ara¢ Sayilarinin Ortalama Siireye Etkisi

3.6. Farkli Durumlar icin Senaryo Analizi

Senaryo analizi, gelecekte bir olayin veya durumun olasi ger¢eklesmesini veya
sonuclarint tahmin etme yontemidir. Senaryo analizde, bir olgunun veya egilimin
gelecekte devam edecegi varsayimiyla bir nesnenin olasi sonuglar1 tahmin edilir (Kishita
vd., 2016: 617). Ara¢ rotalama problemlerinde senaryo analizi; depo sayisinin
degistirilmesi (Ornegin Zhou vd., 2018), ara¢ sayisinin degistirilmesi (Ornegin
Narasimha vd., 2013), tur menzilinin degistirilmesi (Ornegin Erdogan ve Miller-Hooks,
2012) gibi faktorlerin analizini icermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, depo sayisinin degisimi incelenmistir. Isletmelerin yapacagi
depo acilmasi karari, igletme igin stratejik bir karar olmaktadir (Seker ve Alakas, 2019:
844). Bu tez calismasinda test problemlerinde ve gercek problemlerde depo sayisi 2
olarak kabul edilmistir. Calismanin bu boliimiinde isletmenin depo sayisindaki

degisimlere karsilik toplam maliyetteki degisim gézlemlenmistir. Bu sebeple gelistirilen
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test problemlerinden testl7 dikkate alinmis ve senaryo analizleri bu test problemi
tizerinde uygulanmigtir. Bu senaryo analizi i¢in hazirlanan depo sayilari ve depolarin

koordinatlari, Tablo 19°da sunulmustur.

Tablo 19. Senaryo Analizinde Uygulanan Depo Koordinatlari

Sege:l:yo Eaig(s)l Depo Koordinatlar

Senaryol 1 (500,500)

Senaryo? 2 (250,500) (750,500)

Senaryo3 3 (250,500) (500,500) (750,500)

Senaryo4 4 (200,500) (400,500) (600,500) (800,500)
Senaryo5 5 (166,500) (333,500) (500,500) (666,500) (832,500)

Buna gore, tiim senaryolar 10 kez calistirilmis ve elde edilen en iyi ¢oziim

degerleri, Tablo 20'de gosterilmistir.

Tablo 20. Senaryolarin Calistirtlmasina Gore Elde Edilen Coziim Degerleri

Senaryo Adi Coziim Degeri (TL)
Senaryol 166737,037
Senaryo2 126335,443
Senaryo3 127338,811
Senaryo4 123509,858
Senaryo5 125516,965

Senaryolara gore toplam maliyetlerin degisim grafigi, Sekil 28’de gosterilmistir.
Bu sekle gore Senaryol’de toplam maliyet 166737,037 TL iken, Senaryo2’de
126335,443 TL, Senaryo3’te 127338,811 TL, Senaryo4d’te 123509,858 TL ve
Senaryo5’te ise 125516,965 TL ¢6ziim degeri elde edilmistir. Sekil 28’de de goriildiigi
gibi tek depolu oldugunda maliyet yiiksek iken, depo sayis1 2 veya 2’in iizerinde
oldugunda maliyetteki diisiis dikkat ¢ekicidir.
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SONUC VE ONERILER

Giliniimiizlin rekabet¢i diinyasinda, hizla artan niifusun etkisiyle yeryiiziiniin canlt
yasamina sagladigr kaynaklar hizla tikenmekte ve bu durum, ciddi endiselere yol
acmaktadir. Artik bu kaynaklarin yeterli olmamasi, insanlik i¢in kaygi verici bir durumu
beraberinde getirmektedir. Bu kaygi sebebiyle toplumlar ve devletler, isletmelerden
yiiriittiigii siire¢lerde daha gevreci politikalarin uygulanmasini talep etmektedir. Ozellikle
lojistik stirecler, faaliyetlerini siirdliren isletmeler icin daha c¢evreci ydntemlerin
benimsenmesini gerektiren kritik bir alan olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Ancak
isletmelerin, yogun rekabet ortaminda ¢evreci politikalar1 uygulamalari oldukga zorlu bir
siirectir. Bu zorluklara ragmen yesil lojistik, isletmelerin lojistik faaliyetlerini
stirdiiriirken ¢evreci politikalar1 benimsemelerini hedefleyen bir yaklagim olarak 6nem
kazanmaktadir.

Yesil lojistigin 6nemli konularindan birisi, dagitim faaliyetlerinin ekonomik ve
cevre dostu bir sekilde yonetilmesidir. Isletmeler i¢in verimli bir dagitim siireci, rekabet
avantaji saglamak adina hayati 6neme sahiptir. Bu baglamda yesil ARP, araglarin etkin
bir sekilde rotalamasi yapilirken cevresel etkilerin minimize edilmesini amaclayan
onemli bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda madeni yag dagitimi yapan bir isletme i¢in yesil lojistigin
onemli konusu olan yesil ARP incelenmistir. Bu isletmenin Antalya ve Konya’da iki
deposu vardir. Tek depolu problem zor bir problem iken ¢ok depolu bir ARP’nin daha
zor bir problem oldugu agiktir. Bu calismada, isletmenin yakit tiikketimi ve degisken
maliyetleri toplamini en kiiciikleyen karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir.
Isletmeden alan gergek verilerle toplam maliyeti en kiiciiklemeye ¢alisan matematiksel
model hem 6zgiindiir hem de bu probleme gore gelistirilmistir. Matematiksel modelin
kurulmasinda, aracin gercek hizi, yakit tiiketimi, kullanilan yakat tiirii, miisterilerin servis
stireleri, toplama talepleri, dagitim talepleri gibi araca ait parametrelerin gergek degerleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Ayrica araglarin homojen olmamasi, problemin
zorlugunu artiran 6nemli bir etkendir.

Tez ¢aligmasinin ¢éziim ydntemleri, birinci olarak GAMS yaziliminda gelistirilen
matematiksel modelin kodlanmasi ve kesin ¢dziim aranmasidir. Ikinci olarak ise
MATLAB programlama dilinde yazilmis, PUEYKA 6nerilmistir. Ugiincii olarak da en

yakin komsuluk, tabu arama, benzetimli tavlama ve yerel arama algoritmalarini igeren
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MATLAB’da kodlanmig hibrit algoritma Onerilmistir. Hibrit algoritma, bu dort
farkli algoritmanin birlikte kullanilmasiyla olusturulmus olup bu yaklasim, ¢aligmanin
farkliligin1 saglamaktadir.

Isletmeden alinan gercek verilerle kiiciik problem ve biiyiik problem olarak iki
problem tanimlanmistir. Kiigiik problemde Antalya ve Konya’da olmak iizere 2 depo, 14
miisteri ve birbiriyle ayni teknik 6zelliklere sahip olmayan 5 ara¢ vardir. Kiigiik problem
icin 6nce GAMS’te kesin ¢oziim aranmis ve GAMS programi1 10 saate yakin siire
calismasi sonucunda toplam maliyeti 9791,3481 TL olarak optimal sonuca ulasilmistir.
PUEYKA, 0,067833 saniyede c¢alisarak optimal sonuca gore % 21,35’lik sapma ile
11881,337 TL olarak bir sonug iiretmistir. Onerilen hibrit algoritma ise 2,0469 saniyede
9791,3481 TL optimal sonuca ulasmistir. Kiigiik probleme gore elde edilen sonuglar,
hibrit algoritmanin kisa siirede optimal bir sonuca ulasabildigini veya optimale yakin
sonugclar elde edebildigini gostermektedir.

Biiyiik problemde Antalya ve Konya’da olmak iizere 2 depo, 101 miisteri ve
birbiriyle ayn1 teknik 6zelliklere sahip olmayan 18 ara¢ yer almaktadir. Biiyiik problem
icin 10 saat calistirllan GAMS programinda kesin ¢6ziim aranmis, ancak herhangi bir
sonuca ulagilamamistir. PUEY KA ile 0,37028 saniyede bulunan, elde edilen en iyi sonuca
gore % 16,75’lik bir sapma ile 46455,162 TL olarak sonuca ulasilmistir. Onerilen hibrit
algoritma ile 1100,297 saniyede 39789,558 TL sonuca ulasilmistir. Biiyilik problem i¢in
GAMS programinda sonu¢ elde edilememesi sebebiyle Onerilen hibrit algoritmanin
basarist test edilememistir. Bu sebeple, elde edilen sonuglara gdre hibrit algoritma,
PUEYKA’na gore makul stirede daha 1yi sonuglar tlirettigi goriilmektedir.

Incelenen kiigiik ve biiyiik problemin, énerilen hibrit algoritma ile calistirilmast
sonucunda cevreye duyarli rotalar elde edilmistir. Kii¢lik problem igin, toplam yakit
tiiketiminde ve toplam CO emisyonunda hibrit algoritma ile PUEYKA’e gore % 22,38
daha iyi bir performans elde edilmistir. Biiyiik problem igin, toplam yakit tiiketiminde ve
toplam CO2 emisyonunda hibrit algoritma ile PUEYKA e gore % 19,06 daha iyi bir sonug
ARP i¢in daha gevreci rotalar elde edilmistir.

Gelistirilen algoritmanin farkli durumdaki davranisini gézlemlemek ve literatiirde
benzer test problemleri olmadigi igin 25 tane probleme 6zgii test problemi gelistirilmistir.
Onerilen  hibrit  algoritmanin  performans1  gelistirilen ~ test  problemlerinde
degerlendirilmistir. Onerilen hibrit algoritma test problemlerinin 9’unda ya GAMS ten

daha 1yi sonug bulmustur ya da GAMS ile ayni sonuca ulagmistir. Hibrit algoritma biitiin
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test problemlerinde, PUEYKA’dan daha iyi sonug vermistir. Ancak PUEY KA, her zaman
¢ok kisa siirede sonuca ulasabilmektedir.
Bu calismanin literatiire katkilarini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

e Literatiirde tek depolu ARP’ye iliskin olduk¢a fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Ancak problemdeki depo sayisi1 arttifinda problem, daha karmasik bir hal almakta ve
problemin ¢oziimii zorlasmaktadir. Bu ¢alismada literatiirde gorece olarak az
calisilan bir konu olan ¢ok depolu ARP iizerinde durulmus ve bu probleme ¢6ziim
aranmigtir.

¢ Gilinlimiizde kiiresel 1sinma vb. nedenler ile “yesil” kavrami 6n plandadir. Bu
anlamda bu calismada cevresel faktorleri de dikkate alan ve ARP’nin bir tiirii olan
yesil ARP lizerinde durulmustur. Bu anlamda bu ¢alismada ¢6ziim aranan problem,
giincel ve diinya i¢in ¢6ziimii gerekli olan bir problemdir.

e Hem ¢ok sayida depoyu hem de yesil ARP’yi dikkate almasi bakimindan bu
calismada CDEZTDYARP ig¢in teorik alt yap1 olusturulmus ve detayl bir literatiir
taramasi okuyucuya sunulmustur. Ayrica bu ¢alismada CDEZTDY ARP’nin farkl
kisitlarin1 dikkate alan yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.

e Calismada ¢oziimii aranan CDEZTDY ARP’de veri sayisi arttiginda kullanilan kesin
yontemlerin optimal ¢6ziim saglamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada, bu tiir
problemlere ¢oziim saglayan bir hibrit meta sezgisel algoritma Onerilmistir.

e CDEZTDYARP i¢in gelistirilen matematiksel modelin ve 6nerilen hibrit meta
sezgisel algoritmanin uygulanabilirligini gdstermek amaciyla ger¢ek bir uygulama
yapilmistir. Bu uygulamada heterojen araclar kullanilmis ve araclar, ait oldugu
depoya baglanarak gercege uygun bir durum ortaya konulmustur. Elde edilen ¢6ziim
sonuglarinin, isletmenin taktiksel ve operasyonel siireclerinde uygulanabilir oldugu
goriilmiistiir.

e Gergek bir isletme uygulamasmin yani sira probleme 06zgii test problemleri
gelistirilmistir. Bu test problemleri ile Onerilen hibrit algoritmanin performasi
degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

e Calismada depo sayisinin degisimi karsisinda Onerilen hibrit meta sezgisel
algoritmanin davramisindaki degisikligi test etmek iizere senaryo analizi
gerceklestirilmistir.

Yapilan tez ¢alismasinin bazi sinirliliklart mevcuttur. Matematiksel modelleme

olusturulurken her parametre kullanilamamaktadir, bundan dolay1 bilgi kayb1 kaginilmaz
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olmaktadir. Calismada iki nokta arasi uzaklik olarak kus ugusu uzaklik kabul edilmistir.
Bu da her zaman uzakligin dogru olacagi anlamina gelememektedir. Béliim 2.1.1.’de
belirtildigi gibi problemde trafik kosullari, arag¢ arizasi vb. olumsuz durumlarin olmadigi
kabul edilmistir. Ancak ger¢ek hayatta boyle durumlar siklikla karsilasilmaktadir.
Kiiciik ve biiyiik problemin kesin ¢éziimiinde GAMS programinin siire kisitlamasi 10
saat, test problemlerinde ise 1 saat olarak ayarlandigindan bazi problemlerin kesin
¢Ozlimiine ulagilamamustir.

Gelistirilen matematiksel model ve onerilen hibrit algoritma ile ilgili olarak,
gelecekteki arastirmalar ve Oneriler su sekildedir:

e Matematiksel modele zaman penceresi eklenerek isletmenin  yirittigl
operasyonlarda zaman boyutu da incelenebilir.

o Elektrikli araglar i¢in sarj yapabilecegi kisitlar ve parametreler matematiksel modele
dahil edilebilir, boylece cevresel agidan daha siirdiiriilebilir ve ekonomik yonden
daha etkin ¢oziimler elde edilebilir.

e Calismada kullanilan uzakliklar, kus ucusu ve simetrik uzakliklardir. Onerilen
matematiksel model, asimetrik uzakliklar ile ¢alisabilmektedir. Ancak noktalar
arasindaki mesafeler, gercek hayattaki kisitlar1 da dikkate alarak yeniden
degerlendirilmeli ve ¢6ziim performanslari karsilastirilmalidir.

o Statik olarak ifade edilen matematiksel model, dinamik bir problem olarak yeniden
tanimlanabilir. Bu sekilde matematiksel model, daha esnek hale getirebilir.

¢ Yolun egimi, aracin ivmesi, trafik yogunlugu gibi kisitlar eklenerek, matematiksel
model gelistirilebilir. Bu gibi kisitlamalarin eklenmesi ile gercek hayata daha yakin
bir matematiksel model elde edilebilir. Boylelikle gelistirilen matematiksel model
giinliik hayatta kullanicilar tarafindan tercih edilebilir hale gelebilir.

e Onerilen hibrit algoritmanin énemli bir avantaji, zor olarak ifade edilebilen bir yesil
ARP’ye kisa siirede optimale yakin ¢dziim bulabilmesidir. Bu avantaj, matematiksel
modelde giincellemeler yapilarak kullanilmalidir. Ornegin isletmenin beklenmedik
bir sekilde bir araci bozuldugunda, eksik bir arag¢la hizli bir sekilde yeni bir rotalama
yapilabilir ve isletme, islerine kaldig1 yerden devam ederek miisteri memnuniyetini
saglayabilir olmalidir.

e Popiilasyon temelli meta sezgisel algoritmalar kullanilarak onerilen algoritma ile
gelistirilen model ¢oziilebilir ve bu tez ¢alismasinda onerilen hibrit algoritma ile

performanslari karsilastirilabilir.
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¢ Bu tez calismasinda matematiksel modelde farkli araglarin yakit tiirti kullanilabilme
imkanina olmasia karsin, ger¢ek bir problem oldugu i¢in aym yakit tiri
kullanilmistir. ileriki calismalarda matematiksel modelin amag fonksiyonu, ¢evreye
yayilan COz emisyonun en kiigiiklemesi olarak giincellenebilir. Boylece, farkli yakit
tirlerinin ¢evreye verdigi zarar detayl bir sekilde incelenebilir.

e Matematiksel modelin ¢6zlimii i¢in kullanilan bilgisayarin 6zellikleri iyilestirilebilir
veya ¢6ziim icin izin verilen siirede degisiklik yapilabilir. Tiim bu degisikliklerin,
¢Oziimiin performansina etkisi incelenebilir.

eTek amag¢ fonksiyonuna sahip matematiksel modelde, sosyal boyut gibi amag
fonksiyonlar1 eklenerek daha kapsamli ve c¢ok amagli matematiksel model

gelistirilebilir.
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Ek 1. Ara¢ Rotalama Problemleri Tiirleri
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Ek 2. Hibrit Algoritmaya Ait S6zde Kod

Prosediir Hibirt Algoritma
Model Verilerini Yiikle
iterasyon Sayism Belirle (iterasyon)
Tabu Listesi Uzunlugunu Belirle (TabuList)
Bagslangig Sicakligm Belirle (To)
Sogutma Carpanim Belirle (R)
Yerel Arama Kabul Katsayisi Belirle (K)
GiincelSicaklik=To
BaslangigC6zim=EnY akmK omsuluk Algoritmasi()
GuncelGecerliCozun=BaslangigC6zim
EnlyiC 6zim~BaslangicC6ziim

for i=1:iterasyon
Sayil= TabuSaysiUret() e
Say2= TabuSaysiUret() ANA DONGU ASAMASI

OperatorSe¢imiSayisi = [1 4] arasinda rassal tam say tiret
Eger OperatorSec¢imiSayis1 = 1
GeciciCozum()=YerDegisimi(GuncelGecerliCozum,Say1l,Say2)
Sonlandir
Eger OperatorSecimiSayisi1 = 2
GeciciCozum()=ArayaK oyma(GuncelGecerliCozum,Sayil ,Say12)
Sonlandir
Eger OperatorSecimiSays1 = 3
GeciciCozum()=TersCevirme(GuncelGecerliCozum,Sayil,Sayi2)
Sonlandir
Eger OperatorSe¢imiSayis1 = 4
GeciciCozum()=2-OPT(GuncelGecerliCozum,Say1l ,Say2)
Sonlandir
Eger GeciciCozum()< GuncelGecerliCozum()
Eger EniyiCozum()< GeciciCozum()
EnlyiCozum()=GeciciCozum()
Sonlandir
GuncelGecerliCozum()=GeciciCozum()
GuncelSicaklik=GuncelSicaklik*R
TabuListesini Giincelle
Continue
Degilse
GegmeDegeri=[0 1] arasinda rastgele say1 iiret
Eger GegmeDegeri > K
YerelAramaOperatorSe¢imiSayisi = [1 5] arasinda rassal tam sayi tiret
Eger YerelAramaOperatorSegimiSayisi = 1
YerelGeciciCozum()=Y erelAramaY erDegisimi(GuncelGecerliCozum)
Sonlandir
Eger YerelAramaOperatorSecimiSayis1 = 2
YerelGeciciCozum()=YerelAramaArayaK oyma(GuncelGecerliCozum)
Sonlandir
Eger YerelAramaOperatorSe¢imiSayisi = 3
YerelGeciciCozum()=Y erelAramaTersCevirme(GuncelGecerliCozum)
Sonlandir
Eger YerelAramaOperatorSegimiSayisi1 = 4
YerelGeciciCozum()=YerelArama2-OPT(GuncelGecerliCozum)
Sonlandir
Eger YerelAramaOperatorSecimiSayis1 = 5
YerelGeciciCozum()=Y erelAramaK omsuluk Y erDegisimi(GuncelGecerliCozum)
Sonlandir
Eger YerelGeciciCozum()< GuncelGecerliCozum()
Eger EniyiCozum() < YerelGeciciCozum()
EniyiCozum() = YerelGeciciCozum()
Sonlandir
GuncelGecerliCozum() = YerelGeciciCozum()
GuncelSicaklik = GuncelSicaklik*R
Continue
Sonlandir
Degilse
A= GuncelGecerliCozum()-GeciciCozum()
Deger = A / GuncelSicaklik
r=[0 1] arasmda rastgele say1 iiret
Eger r > exp(-Deger)
GuncelGecerliCozum() = GeciciCozum()
Sonlandir
Sonlandir
Sonlandir
GuncelSicaklik=GuncelSicaklik*R
Sonlandir
En Iyi Cozimii Goster
Sonlandir

BASLANGIC ¢OZUMUN OLUSTURULMASI

ALGORITMANIN SONLANDIRILMASI




Ek 3. 2-opt Operatoriiniin Gosterimi
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Rota Uzerinde 2-OPT Yapilmaktadir

Arag | Arag 2 Arag 3
1 2 3 4

Depo 1

Depo 2

Arag 4

Arag 1 Arag 2
1 2 3 4

Depo 1

Arag | Arag 2
1 2 3 4

Depo 1

<
<




Ek 4. Kii¢iik Problem i¢in Mesafe Matrisi (metre)

Miisteri 1 Miisteri 2 Miisteri 3 Miisteri 4 Miisteri 5 Miisteri 6 Miisteri 7 Miisteri 8 Miisteri 9 | Miisteri 10 | Miisteri 11 | Miisteri 12
Miisteri 1 0 330322 239090 360775 166925 166545 170611 322988 239822 395454 385620 306635
Miisteri 2 330322 0 188108 121836 165583 165853 244579 97023 185782 162467 159262 99447
Miisteri 3 239090 188108 0 291945 156247 155841 80241 117426 2345 165761 155575 103241
Miisteri 4 360775 121836 291945 0 201814 202342 329283 218284 289787 281708 279532 218614
Miisteri 5 166925 165583 156247 201814 0 585 149267 182651 155229 265105 256669 168444
Miisteri 6 166545 165853 155841 202342 585 0 148704 182607 154828 265022 256572 168371
Miisteri 7 170611 244579 80241 329283 149267 148704 0 192181 81884 245997 235811 176503
Miisteri 8 322988 97023 117426 218284 182651 182607 192181 0 115205 83746 76456 16516
Miisteri 9 239822 185782 2345 289787 155229 154828 81884 115205 0 164168 153983 100969
Miisteri 10 395454 162467 165761 281708 265105 265022 245997 83746 164168 0 10186 96741
Miisteri 11 385620 159262 155575 279532 256669 256572 235811 76456 153983 10186 0 88625
Miisteri 12 306635 99447 103241 218614 168444 168371 176503 16516 100969 96741 88625 0
Miisteri 13 402004 167557 171717 286226 271809 271727 251928 90305 170156 6731 16424 103425
Miisteri 14 170245 239470 77425 323881 144298 143737 5403 188105 78970 243135 232950 172331
Alggaplc))/a 341756 101402 132306 223197 200664 200636 208787 18809 130164 68055 61953 35140
Konya 156011 179024 167822 208397 15221 15251 154497 197857 166934 280234 271758 183602

Depo

120



Ek 4. Kii¢iik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 13 | Miisteri 14 Aggz)lga %Z%%a

Miisteri1 | 402004 170245 341756 156011
Miisteri2 | 167557 239470 101402 179024
Miisteri3 | 171717 77425 132306 167822
Miisterid | 286226 323881 223197 208397
Miisteri 5 | 271809 144298 200664 15221
Miisteri 6 | 271727 143737 200636 15251
Miisteri7 | 251928 5403 208787 154497
Miisteri8 | 90305 188105 18809 197857
Miisteri9 | 170156 78970 130164 166934
Misteri 10 6731 243135 68055 280234
Miisteri 11 | 16424 232950 61953 271758
Miisteri 12 | 103425 172331 35140 183602
Miisteri 13 0 249124 74363 286941
Miisteri 14 | 249124 0 204871 149753
Agte?'ga 74363 204871 0 320000

Konya 286941 149753 320000 0

Depo
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Ek 5. Kii¢iik Problem icin Misterilere Ait Veriler

Dagitim Toplama Servis
Talebi (kg) Talebi (kg) Zamam (dk)
Miisteri 1 1800 120 30
Miisteri 2 2250 120 30
Miisteri 3 2500 80 30
Miisteri 4 1950 80 30
Miisteri 5 2200 80 30
Miisteri 6 2500 70 30
Miisteri 7 1500 120 30
Miisteri 8 2100 70 30
Miisteri 9 2000 60 30
Miisteri 10 1500 60 30
Miisteri 11 2500 70 30
Miisteri 12 2000 100 30
Miisteri 13 1790 70 30
Miisteri 14 2100 70 30
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Ek 6. Kii¢iik Problem igin Araglara Ait Veriler

Aracin Aracin Aracin
Tasima Kullandig1 Aracin Yakat Desi c1:
Kapasitesi Yakitin Hizi Tiiketim NTEII? eetril
(kg) Fiyat (metre/dakika) Oram (L daﬁ’(ika)
(TL/litre) (litre/metre)
Arac 1 3000 23,17 1416,333 0,000095 0,778
Arag 2 5000 23,17 1166,667 0,00012 0,916
Arac3 5000 23,17 1166,667 0,00012 0,916
Aracg 4 7000 23,17 1083,333 0,0001725 1,190
Arag 5 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
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Ek 7. Kiiciik Problem i¢in Depolara Ait Arz Kapasitesi Verileri

Arz
Kapasitesi
(kg)
Antalya Depo 13500
Konya Depo 19250




Ek 8. Kii¢iik Problem igin Araglarin Bulunduklar1 Depolar

Hangi
Depoda
Bulundugu
Arac 1 Antalya Depo
Arag 2 Antalya Depo
Arac¢ 3 Antalya Depo
Arac 4 Konya Depo
Arag¢$5 Konya Depo
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (metre)

Miisteri 1 Miisteri 2 Miisteri 3 Miisteri 4 Miisteri 5 Miisteri 6 Miisteri 7 Miisteri 8 Miisteri 9 | Miisteri 10 | Miisteri 11 | Miisteri 12

Miisteri 1 0 548 125592 82105 81704 85187 188675 180720 178679 178385 177072 176343
Miisteri 2 548 0 125754 81880 81504 84958 188755 180800 178760 178467 177153 176423
Miisteri 3 125592 125754 0 84169 80017 84340 67294 59626 57697 57308 56186 55565
Miisteri 4 82105 81880 84169 0 4306 3129 127699 120369 118474 118330 116981 116235
Miisteri S 81704 81504 80017 4306 0 6019 124617 117214 115301 115146 113793 113045
Miisteri 6 85187 84958 84340 3129 6019 0 126329 119072 117196 117063 115718 114975
Miisteri 7 188675 188755 67294 127699 124617 126329 0 7960 9999 10307 11605 12332
Miisteri 8 180720 180800 59626 120369 117214 119072 7960 0 2040 2358 3647 4381
Miisteri 9 178679 178760 57697 118474 115301 117196 9999 2040 0 449 1607 2345
Miisteri 10 178385 178467 57308 118330 115146 117063 10307 2358 449 0 1360 2113
Miisteri 11 177072 177153 56186 116981 113793 115718 11605 3647 1607 1360 0 753
Miisteri 12 176343 176423 55565 116235 113045 114975 12332 4381 2345 2113 753 0
Miisteri 13 176090 176169 55382 115940 112751 114678 12586 4645 2615 2401 1043 300
Miisteri 14 175185 175265 54538 115099 111902 113847 13491 5548 3515 3279 1922 1171
Miisteri 15 330679 331156 254783 333860 329558 334916 261891 262174 262361 262050 262528 262788
Miisteri 16 152166 152577 233885 229594 227979 232709 300189 292896 291064 290650 289627 289056
Miisteri 17 125011 125465 201503 199733 197891 202825 267835 260528 258693 258280 257254 256681
Miisteri 18 348390 348854 266530 347350 343044 348237 268093 269052 269410 269127 269711 270029
Miisteri 19 348990 349449 265133 346427 342123 347259 265161 266291 266692 266418 267028 267361
Miisteri 20 152907 153205 46987 128853 124579 129437 80691 75844 74751 74307 73926 73717
Miisteri 21 153382 153682 47685 129528 125254 130116 81082 76280 75200 74756 74385 74181
Miisteri 22 152777 153075 46797 128669 124396 129252 80587 75728 74631 74187 73804 73593
Miisteri 23 153344 153643 47587 129443 125169 130029 80994 76188 75106 74662 74290 74086
Miisteri 24 190062 190578 232289 254093 251383 256990 292671 286418 284877 284433 283675 283250
Miisteri 25 62088 62134 184739 142053 142248 145019 249586 241629 239593 239279 237989 237272
Miisteri 26 71351 71555 186701 153408 153055 156476 253023 245112 243095 242754 241507 240814
Miisteri 27 108087 108627 155429 168822 166166 171735 220291 213265 211512 211086 210140 209612
Miisteri 28 30402 30927 128943 104609 103250 107735 195340 187443 185431 185085 183848 183159
Miisteri 29 91277 90743 160510 77235 81094 77840 202922 195962 194154 194053 192729 191997
Miisteri 30 170562 171005 242509 245410 243498 248495 307626 300592 298834 298408 297456 296924

126



Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 13 | Miisteri 14 | Miisteri 15 | Miisteri 16 | Miisteri 17 | Miisteri 18 | Miisteri 19 | Miisteri 20 | Miisteri 21 | Miisteri 22 | Miisteri 23 | Miisteri 24

Miisteri 1 176090 175185 330679 152166 125011 348390 348990 152907 153382 152777 153344 190062
Miisteri 2 176169 175265 331156 152577 125465 348854 349449 153205 153682 153075 153643 190578
Miisteri 3 55382 54538 254783 233885 201503 266530 265133 46987 47685 46797 47587 232289
Miisteri 4 115940 115099 333860 229594 199733 347350 346427 128853 129528 128669 129443 254093
Miisteri 5 112751 111902 329558 227979 197891 343044 342123 124579 125254 124396 125169 251383
Miisteri 6 114678 113847 334916 232709 202825 348237 347259 129437 130116 129252 130029 256990
Miisteri 7 12586 13491 261891 300189 267835 268093 265161 80691 81082 80587 80994 292671
Miisteri 8 4645 5548 262174 292896 260528 269052 266291 75844 76280 75728 76188 286418
Miisteri 9 2615 3515 262361 291064 258693 269410 266692 74751 75200 74631 75106 284877
Miisteri 10 2401 3279 262050 290650 258280 269127 266418 74307 74756 74187 74662 284433
Miisteri 11 1043 1922 262528 289627 257254 269711 267028 73926 74385 73804 74290 283675
Miisteri 12 300 1171 262788 289056 256681 270029 267361 73717 74181 73593 74086 283250
Miisteri 13 0 905 262973 288899 256524 270233 267570 73728 74194 73603 74098 283165
Miisteri 14 905 0 263077 288093 255717 270413 267769 73288 73760 73162 73664 282493
Miisteri 15 262973 263077 0 315336 296762 23501 28407 207799 207101 207989 207200 250744
Miisteri 16 288899 288093 315336 0 32383 338062 341370 231139 231166 231130 231201 74892
Miisteri 17 256524 255717 296762 32383 0 318912 321775 199490 199540 199475 199572 75883
Miisteri 18 270233 270413 23501 338062 318912 0 6453 219672 218977 219861 219072 274058
Miisteri 19 267570 267769 28407 341370 321775 6453 0 218383 217689 218571 217783 278051
Miisteri 20 73728 73288 207799 231139 199490 219672 218383 0 698 190 601 214589
Miisteri 21 74194 73760 207101 231166 199540 218977 217689 698 0 888 107 214389
Miisteri 22 73603 73162 207989 231130 199475 219861 218571 190 888 0 790 214642
Miisteri 23 74098 73664 207200 231201 199572 219072 217783 601 107 790 0 214455
Miisteri 24 283165 282493 250744 74892 75883 274058 278051 214589 214389 214642 214455 0

Miisteri 25 237029 236126 361186 115850 98933 381017 382535 205686 206059 205584 206039 174204
Miisteri 26 240587 239694 347595 94281 77323 368003 369813 202812 203121 202728 203112 152860
Miisteri 27 209478 208710 256610 82133 51246 277775 280041 149113 149125 149108 149163 85310
Miisteri 28 182936 182045 310296 125250 96467 329043 330090 147243 147608 147143 147590 159710
Miisteri 29 191698 190895 402897 236412 212689 418027 417620 203131 203778 202955 203701 280926
Miisteri 30 296788 296016 302577 23808 45823 325636 329277 235215 235172 235225 235217 55284
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 25 | Miisteri 26 | Miisteri 27 | Miisteri 28 | Miisteri 29 | Miisteri 30 | Miisteri 31 | Miisteri 32 | Miisteri 33 | Miisteri 34 | Miisteri 35 | Miisteri 36
Miisteri 1 62088 71351 108087 30402 91277 170562 162735 183081 300974 304420 302654 304234
Miisteri 2 62134 71555 108627 30927 90743 171005 163183 183510 301398 304837 303075 304655
Miisteri 3 184739 186701 155429 128943 160510 242509 234344 257094 208373 209448 209164 210695
Miisteri 4 142053 153408 168822 104609 77235 245410 237226 258937 291047 292557 292011 293564
Miisteri S 142248 153055 166166 103250 81094 243498 235292 257108 286763 288286 287732 289285
Miisteri 6 145019 156476 171735 107735 77840 248495 240307 262032 291671 293104 292606 294155
Miisteri 7 249586 253023 220291 195340 202922 307626 299570 322227 205600 204242 205448 206768
Miisteri 8 241629 245112 213265 187443 195962 300592 292512 315194 206805 205728 206764 208117
Miisteri 9 239593 243095 211512 185431 194154 298834 290747 313436 207235 206230 207223 208583
Miisteri 10 239279 242754 211086 185085 194053 298408 290322 313010 206966 205974 206959 208320
Miisteri 11 237989 241507 210140 183848 192729 297456 289364 312058 207597 206648 207607 208973
Miisteri 12 237272 240814 209612 183159 191997 296924 288829 311526 207942 207017 207961 209330
Miisteri 13 237029 240587 209478 182936 191698 296788 288691 311389 208155 207237 208177 209546
Miisteri 14 236126 239694 208710 182045 190895 296016 287916 310617 208370 207484 208404 209777
Miisteri 15 361186 347595 256610 310296 402897 302577 299122 311875 62024 67061 63606 62953
Miisteri 16 115850 94281 82133 125250 236412 23808 20339 32079 314603 320791 317219 318557
Miisteri 17 98933 77323 51246 96467 212689 45823 37806 59217 291039 296907 293553 294949
Miisteri 18 381017 368003 277775 329043 418027 325636 322064 335079 62807 65515 63377 62241
Miisteri 19 382535 369813 280041 330090 417620 329277 325583 338896 59573 61667 59884 58654
Miisteri 20 205686 202812 149113 147243 203131 235215 227506 249674 162239 163708 163171 164721
Miisteri 21 206059 203121 149125 147608 203778 235172 227472 249625 161558 163034 162492 164042
Miisteri 22 205584 202728 149108 147143 202955 235225 227514 249686 162424 163891 163355 164905
Miisteri 23 206039 203112 149163 147590 203701 235217 227516 249672 161646 163119 162579 164129
Miisteri 24 174204 152860 85310 159710 280926 55284 54914 61831 259776 266615 262582 263750
Miisteri 25 0 21818 110218 58499 124840 138425 132070 147839 340210 344603 342228 343774
Miisteri 26 21818 0 93109 57760 144234 116683 110270 126327 329728 334459 331863 333386
Miisteri 27 110218 93109 0 77952 199304 87335 79295 101936 244756 250231 247140 248592
Miisteri 28 58499 57760 77952 0 121633 142274 134268 155305 285006 289026 286890 288454
Miisteri 29 124840 144234 199304 121633 0 257005 249639 268316 364123 366174 365294 366866
Miisteri 30 138425 116683 87335 142274 257005 0 8304 14602 306107 312581 308810 310085
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 37 | Miisteri 38 | Miisteri 39 | Miisteri 40 | Miisteri 41 | Miisteri 42 | Miisteri 43 | Miisteri 44 | Miisteri 45 | Miisteri 46 | Miisteri 47 | Miisteri 48
Miisteri 1 304768 303720 305044 328938 330531 232233 234817 237432 232398 138164 151001 151216
Miisteri 2 305191 304144 305467 329379 330972 232462 235040 237652 232623 137710 150557 150789
Miisteri 3 211903 210852 212131 239836 241468 109000 111170 113591 108867 157438 162469 156769
Miisteri 4 294658 293598 294896 322082 323720 189009 190575 192636 188505 80607 89472 86167
Miisteri S 290376 289316 290615 317788 319426 185237 186842 188926 184755 84681 93349 89882
Miisteri 6 295270 294211 295506 322781 324418 188409 189921 191948 187873 78790 87351 83863
Miisteri 7 208504 207558 208660 237307 238839 73624 73555 74588 72299 179307 179229 171858
Miisteri 8 209799 208835 209964 238635 240185 77429 77701 78970 76251 173857 174244 166981
Miisteri 9 210251 209284 210419 239090 240644 78567 78918 80241 77425 172437 172943 165710
Miisteri 10 209986 209018 210155 238826 240380 78454 78825 80163 77321 172479 173021 165797
Miisteri 11 210630 209660 210800 239470 241027 79497 79908 81272 78383 171319 171921 164712
Miisteri 12 210983 210011 211153 239822 241381 80073 80507 81884 78970 170683 171318 164118
Miisteri 13 211198 210225 211368 240037 241596 80351 80789 82170 79250 170392 171034 163837
Miisteri 14 211422 210448 211594 240261 241822 80892 81362 82765 79806 169767 170463 163279
Miisteri 15 60747 61293 60749 40773 40453 197409 199634 200544 199364 411638 417208 411551
Miisteri 16 318011 317178 318302 332226 333481 312268 315805 318724 313351 289709 302798 303301
Miisteri 17 294561 293682 294855 310596 311926 281260 284759 287678 282290 263175 275983 275999
Miisteri 18 60282 61134 60171 32811 31621 200373 202233 202816 202254 423919 428882 422962
Miisteri 19 56798 57705 56662 28467 27116 196763 198536 199043 198624 422568 427342 421345
Miisteri 20 165834 164775 166070 193444 195080 83867 87078 89948 84569 204248 209450 203752
Miisteri 21 165154 164095 165390 192757 194393 83639 86864 89739 84356 204945 210148 204451
Miisteri 22 166019 164960 166255 193630 195267 83931 87138 90007 84629 204059 209260 203563
Miisteri 23 165241 164182 165477 192847 194483 83634 86857 89730 84348 204849 210050 204351
Miisteri 24 262836 262132 263116 272779 273862 286710 290427 293258 288162 325705 337686 336537
Miisteri 25 343983 342975 344271 365591 367113 288038 290887 293619 288412 183354 196952 199011
Miisteri 26 333470 332484 333762 354018 355506 286254 289276 292078 286778 201091 214579 216146
Miisteri 27 248382 247456 248676 266429 267840 230217 233738 236658 231278 241017 252780 251439
Miisteri 28 288797 287771 289081 311588 313147 229923 232835 235595 230350 167421 179981 179721
Miisteri 29 367813 366749 368064 394486 396121 266224 267756 269788 265703 62270 75728 79753
Miisteri 30 309387 308604 309676 321860 323043 314178 317794 320702 315387 308674 321562 321687

129



Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 49 | Miisteri S0 | Miisteri 51 | Miisteri 52 | Miisteri 53 | Miisteri 54 | Miisteri 55 | Miisteri 56 | Miisteri 57 | Miisteri 58 | Miisteri 59 | Miisteri 60
Miisteri 1 156382 151178 217020 216215 227653 33288 136521 168688 73463 85499 82310 73840
Miisteri 2 155946 150751 217092 216286 227727 33505 136899 169169 73192 85216 82021 73569
Miisteri 3 163465 156796 95529 94770 105720 152607 226383 117953 92491 93895 94882 92445
Miisteri 4 92686 86162 153619 152812 164127 115385 215808 182235 11239 10504 10756 10966
Miisteri S 96440 89879 150799 149990 161345 114985 214463 178094 13917 14777 15019 13724
Miisteri 6 90423 83860 152009 151205 162483 118462 218936 183947 13556 9578 10802 13243
Miisteri 7 177716 171911 28519 27731 39043 217820 293343 160582 138533 134397 136738 138332
Miisteri 8 172958 167033 36456 35664 47000 209869 285858 156183 131131 127277 129554 130937
Miisteri 9 171717 165761 38485 37692 49036 207837 283972 155165 129216 125434 127694 129024
Miisteri 10 171811 165847 38812 38021 49350 207515 283571 154725 129061 125318 127570 128870
Miisteri 11 170741 164762 40084 39290 50640 206237 282491 154387 127708 123983 126230 127517
Miisteri 12 170156 164168 40794 39999 51358 205526 281889 154197 126959 123245 125489 126769
Miisteri 13 169877 163887 41033 40238 51604 205287 281715 154214 126665 122947 125192 126475
Miisteri 14 169332 163329 41934 41138 52507 204386 280884 153789 125816 122131 124368 125626
Miisteri 15 418243 411578 265302 265369 265209 336061 325446 162022 339259 344307 344390 339347
Miisteri 16 308334 303261 327383 326687 336821 123003 20121 184651 222984 235190 232252 223352
Miisteri 17 281294 275963 295080 294381 304558 98762 30403 157328 193703 205856 203025 194065
Miisteri 18 429603 422992 269050 269186 268026 355166 347824 180269 353287 357718 357985 353355
Miisteri 19 427968 421377 265521 265674 264285 356357 350844 181277 352538 356763 357089 352598
Miisteri 20 210444 203779 102783 102244 110536 173796 227592 80517 135951 139003 139598 135964
Miisteri 21 211142 204477 103052 102517 110760 174184 227680 80034 136614 139682 140273 136628
Miisteri 22 210254 203589 102712 102172 110478 173690 227567 80648 135771 138818 139415 135784
Miisteri 23 211043 204378 102977 102442 110691 174162 227706 80131 136532 139595 140188 136546
Miisteri 24 342390 336513 317022 316442 325090 169380 92159 147651 250413 261987 259616 250742
Miisteri 25 203054 198958 278055 277256 288628 32252 96517 202127 132292 143681 140352 132660
Miisteri 26 220523 216097 281535 280751 291964 38079 75201 191004 144444 156293 153032 144819
Miisteri 27 257364 251416 246866 246196 256023 94187 81002 108074 165122 176676 174314 165449
Miisteri 28 185142 179687 223843 223062 234248 27322 111218 148813 97736 109944 107002 98104
Miisteri 29 82217 79685 227265 226478 237454 114002 218486 244623 68044 68964 67056 68106
Miisteri 30 326929 321651 334133 333468 343208 143067 43877 181472 239497 251639 248822 239858
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 61 | Miisteri 62 | Miisteri 63 | Miisteri 64 | Miisteri 65 | Miisteri 66 | Miisteri 67 | Miisteri 68 | Miisteri 69 | Miisteri 70 | Miisteri 71 | Miisteri 72
Miisteri 1 81719 88074 90916 72185 277745 267891 246704 149305 147745 146884 114892 115002
Miisteri 2 81413 87753 90382 71680 278292 268438 247250 148905 147341 146507 114879 114987
Miisteri 3 97736 101264 160391 138491 262564 261142 234401 147385 147290 138863 40210 40464
Miisteri 4 13572 18133 77157 56954 317139 311454 286661 79990 79032 74340 50739 50656
Miisteri 5 17792 22416 81007 60425 313364 307805 282930 83456 82550 77554 47260 47191
Miisteri 6 13725 17126 77776 58125 319382 313818 288948 77469 76552 71652 49882 49782
Miisteri 7 139576 140022 202912 184432 303433 305501 278355 161010 161737 151694 77983 77995
Miisteri 8 132408 133043 195944 177196 299778 301413 274264 156192 156847 146874 70384 70405
Miisteri 9 130553 131236 194135 175321 298936 300455 273309 154939 155575 145623 68427 68450
Miisteri 10 130431 131136 194034 175187 298505 300018 272871 155031 155661 145715 68244 68269
Miisteri 11 129092 129812 192708 173842 298289 299718 272573 153956 154577 144641 66885 66910
Miisteri 12 128352 129081 191976 173099 298164 299546 272403 153368 153983 144054 66133 66158
Miisteri 13 128054 128782 191677 172802 298208 299570 272428 153088 153702 143775 65843 65868
Miisteri 14 127232 127982 190874 171970 297852 299163 272023 152540 153145 143228 64976 65002
Miisteri 15 346948 351950 402671 379267 147933 165167 153335 402088 402037 393440 294969 295219
Miisteri 16 232173 238915 236027 221759 199929 182912 175486 301447 299900 298773 245310 245528
Miisteri 17 203137 209998 212307 196301 193410 178031 166045 273517 272041 270348 213435 213658
Miisteri 18 360616 365343 417815 394460 170827 188277 176819 413238 413285 404422 306509 306748
Miisteri 19 359743 364377 417413 394085 176258 193561 181566 411547 411624 402686 305008 305244
Miisteri 20 142352 146549 202972 180224 225046 225939 198810 194324 194251 185742 87172 87423
Miisteri 21 143025 147230 203619 180862 224512 225446 198314 195022 194949 186439 87871 88121
Miisteri 22 142168 146364 202796 180050 225189 226072 198944 194134 194061 185553 86983 87233
Miisteri 23 142940 147142 203542 180787 224614 225544 198412 194922 194849 186338 87771 88021
Miisteri 24 260360 267405 280555 262164 125591 108198 103139 332447 331191 327902 254965 255229
Miisteri 25 139168 144688 124458 114796 282995 269768 253215 199503 197729 198966 176924 177038
Miisteri 26 152179 158173 143849 132311 263824 250101 234443 215903 214190 214705 183543 183687
Miisteri 27 175080 182126 198947 179213 174213 162385 143839 247190 245951 242593 172841 173091
Miisteri 28 106949 113732 121270 102460 249305 238840 218372 177060 175594 173912 127621 127788
Miisteri 29 64136 62919 386 23646 366370 357537 335280 83752 81803 86816 127704 127598
Miisteri 30 248950 255817 256621 241384 180813 163217 158106 319302 317817 316169 257269 257502
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 73 | Miisteri 74 | Miisteri 75 | Miisteri 76 | Miisteri 77 | Miisteri 78 | Miisteri 79 | Miisteri 80 | Miisteri 81 | Miisteri 82 | Miisteri 83 | Miisteri 84
Miisteri 1 125343 164123 164337 134207 127311 133803 36734 25946 15140 17385 11984 230493
Miisteri 2 125356 164600 164813 134511 127618 134109 36355 25715 15354 17690 12274 230848
Miisteri 3 34627 113234 112918 234847 228256 234263 159186 151303 137673 137384 133916 125449
Miisteri 4 62499 177132 177047 215671 208739 215236 101437 100749 97234 99330 94025 209309
Miisteri 5 59089 172992 172902 214780 207843 214336 102481 101180 96843 98797 93548 205086
Miisteri 6 61531 178845 178751 218791 211859 218357 104162 103665 100312 102425 97114 209653
Miisteri 7 66158 156933 156434 302133 295549 301547 219528 213597 201882 202042 198106 122522
Miisteri 8 58524 152386 151904 294468 287868 293885 211637 205657 193923 194084 190146 122959
Miisteri 9 56560 151330 150853 292528 285923 291945 209607 203618 191884 192048 188108 123229
Miisteri 10 56373 150888 150410 292143 285541 291561 209350 203337 191577 191734 187800 122933
Miisteri 11 55014 150521 150047 291003 284395 290422 208007 202011 190279 190445 186503 123474
Miisteri 12 54261 150315 149843 290368 283757 289787 207262 201275 189558 189729 185782 123771
Miisteri 13 53972 150326 149855 290177 283564 289596 206994 201016 189312 189485 185535 123968
Miisteri 14 53102 149883 149415 289320 282706 288740 206092 200111 188408 188583 184632 124125
Miisteri 15 287868 166556 166345 347602 344745 346979 366050 352231 332953 330016 330584 139369
Miisteri 16 252006 183566 184163 41313 43251 40946 158194 147190 138784 135491 140795 278483
Miisteri 17 219917 155750 156325 50919 48079 50286 136285 123835 112754 109195 114264 249872
Miisteri 18 298763 184584 184323 369805 366808 369177 384151 370544 351323 348495 348829 146355
Miisteri 19 297076 185494 185213 372688 369593 372057 384893 371382 352195 349415 349650 143889
Miisteri 20 80533 76598 76127 240295 234267 239662 189077 178670 162074 160765 158563 81352
Miisteri 21 81226 76136 75663 240441 234422 239808 189571 179135 162509 161187 159003 80722
Miisteri 22 80346 76722 76253 240255 234223 239622 188942 178543 161955 160649 158443 81523
Miisteri 23 81122 76231 75758 240459 234439 239826 189529 179099 162478 161159 158971 80794
Miisteri 24 258507 148596 149225 115392 115902 114940 208038 194494 180369 176563 180986 240934
Miisteri 25 187223 198392 198765 85432 79315 85240 46809 41716 47866 47546 51623 277925
Miisteri 26 193107 187623 188045 66095 59591 65821 65462 56976 56212 54423 59555 271397
Miisteri 27 177706 106009 106556 98258 93595 97597 132197 117690 100854 97026 100638 199153
Miisteri 28 136564 144636 144937 112575 105647 112087 57516 42951 24074 20529 23053 219955
Miisteri 29 139271 239630 239683 210039 203708 209810 78780 89267 100718 104481 99945 284383
Miisteri 30 263139 181040 181659 64616 66981 64301 179432 167776 157911 154441 159605 276167
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 85 | Miisteri 86 | Miisteri 87 | Miisteri 88 | Miisteri 89 | Miisteri 90 | Miisteri 91 | Miisteri 92 | Miisteri 93 | Miisteri 94 | Miisteri 95 | Miisteri 96
Miisteri 1 235481 240620 236355 239279 237474 87942 88287 85629 199374 195879 207209 208733
Miisteri 2 235837 240975 236712 239636 237827 87664 88041 85347 199910 196417 207417 208937
Miisteri 3 130274 134961 131187 134064 131343 93105 87204 93608 225395 221205 82886 84220
Miisteri 4 214188 218948 215104 218005 215350 10927 7130 10288 256535 252557 162301 163217
Miisteri 5 209970 214738 210886 213789 211143 15001 10352 14549 253470 249476 158532 159472
Miisteri 6 214513 219245 215428 218321 215637 9267 4354 9303 259284 255298 161705 162586
Miisteri 7 125941 128950 126689 128840 125526 132539 127195 134080 282320 278179 51200 50737
Miisteri 8 126606 129867 127386 129659 126370 125470 120055 126959 276552 272399 53464 53295
Miisteri 9 126930 130253 127718 130020 126739 123640 118209 125117 275145 270989 54286 54188
Miisteri 10 126644 129978 127433 129740 126461 123531 118091 125000 274697 270540 54101 54018
Miisteri 11 127218 130589 128011 130336 127062 122200 116755 123665 274050 269891 54987 54942
Miisteri 12 127534 130925 128329 130664 127393 121464 116016 122928 273686 269526 55480 55456
Miisteri 13 127737 131135 128533 130871 127602 121166 115718 122629 273629 269469 55737 55719
Miisteri 14 127917 131341 128716 131066 127801 120356 114901 121813 273019 268857 56161 56172
Miisteri 15 136072 133467 135360 133390 136718 344159 338525 344065 222801 221392 211883 212852
Miisteri 16 282351 286794 282939 285165 285130 237419 236475 235262 101196 100660 294732 296730
Miisteri 17 253919 258505 254547 256882 256656 207999 206710 205908 96467 94626 263152 265138
Miisteri 18 142497 139199 141700 139394 142683 357428 351703 357466 246169 244713 217265 218037
Miisteri 19 139901 136440 139086 136704 139969 356427 350676 356507 250263 248728 214201 214923
Miisteri 20 86337 91297 87252 90201 87818 138492 132667 138734 202519 198415 63680 65656
Miisteri 21 85710 90675 86624 89574 87200 139174 133350 139413 202239 198138 63616 65599
Miisteri 22 86508 91467 87423 90372 87987 138306 132481 138549 202594 198490 63700 65675
Miisteri 23 85782 90745 86696 89646 87269 139085 133261 139326 202314 198213 63586 65567
Miisteri 24 243896 247587 244296 245987 246752 263760 261221 261969 28331 29356 274587 276637
Miisteri 25 282760 287866 283580 286399 285044 146244 147609 143865 191564 188972 264139 265798
Miisteri 26 276115 281163 276903 279647 278520 158794 159470 156445 170976 168522 263374 265126
Miisteri 27 203299 207965 203950 206349 206006 178451 175952 176659 91375 87822 212645 214648
Miisteri 28 224830 229953 225664 228510 227060 112186 111396 110018 169101 165645 206434 208141
Miisteri 29 289337 294221 290253 293188 290678 70597 76205 69280 290636 287121 239517 240414
Miisteri 30 279749 283962 280276 282331 282574 253769 252410 251689 83097 83287 298257 300286
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri

Miisteri

Miisteri 97 | Miisteri 98 | Miisteri 99 100 101 Antalya Depo | Konya Depo
Miisteri 1 165794 166026 50717 93399 93665 89479 179699
Miisteri 2 166279 166510 51062 93310 93576 89150 180193
Miisteri 3 117836 117583 159675 59231 59190 102981 131885
Miisteri 4 180736 180699 131850 25537 25646 20132 195949
Miisteri 5 176619 176578 131000 21723 21853 24401 191828
Miisteri 6 182498 182452 134969 25274 25352 19009 197703
Miisteri 7 161852 161424 226257 103759 103564 141029 172904
Miisteri 8 157305 156894 218370 96212 96022 134100 168771
Miisteri 9 156247 155841 216362 94265 94075 132306 167822
Miisteri 10 155804 155398 216013 94088 93900 132212 167385
Miisteri 11 155436 155034 214781 92730 92542 130893 167097
Miisteri 12 155229 154828 214096 91978 91790 130164 166934
Miisteri 13 155239 154839 213874 91688 91500 129864 166962
Miisteri 14 154795 154398 212986 90824 90637 129070 166567
Miisteri 15 165013 164753 326248 311494 311525 353895 151775
Miisteri 16 180970 181535 102545 232253 232515 240510 185018
Miisteri 17 153589 154135 77976 201121 201380 211678 159210
Miisteri 18 183443 183140 346070 324293 324307 367246 170886
Miisteri 19 184519 184199 347598 323166 323174 366265 172277
Miisteri 20 81511 81111 175554 104930 104927 148376 93455
Miisteri 21 81051 80649 175871 105617 105614 149057 92941
Miisteri 22 81636 81236 175467 104743 104740 148191 93594
Miisteri 23 81146 80744 175861 105527 105524 148969 93041
Miisteri 24 144562 145140 149288 249135 249364 269303 142646
Miisteri 25 198672 199048 34950 155349 155613 145709 210274
Miisteri 26 187423 187841 27364 163845 164114 159390 198063
Miisteri 27 104316 104837 77432 164824 165062 184033 111703
Miisteri 28 145602 145909 30994 110170 110440 115364 158525
Miisteri 29 242409 242502 134795 102763 102877 61896 257375
Miisteri 30 177922 178502 122326 246078 246334 257499 180036
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 1 Miisteri 2 Miisteri 3 Miisteri 4 Miisteri 5 Miisteri 6 Miisteri 7 Miisteri 8 Miisteri 9 | Miisteri 10 | Miisteri 11 | Miisteri 12
Miisteri 31 162735 163183 234344 237226 235292 240307 299570 292512 290747 290322 289364 288829
Miisteri 32 183081 183510 257094 258937 257108 262032 322227 315194 313436 313010 312058 311526
Miisteri 33 300974 301398 208373 291047 286763 291671 205600 206805 207235 206966 207597 207942
Miisteri 34 304420 304837 209448 292557 288286 293104 204242 205728 206230 205974 206648 207017
Miisteri 35 302654 303075 209164 292011 287732 292606 205448 206764 207223 206959 207607 207961
Miisteri 36 304234 304655 210695 293564 289285 294155 206768 208117 208583 208320 208973 209330
Miisteri 37 304768 305191 211903 294658 290376 295270 208504 209799 210251 209986 210630 210983
Miisteri 38 303720 304144 210852 293598 289316 294211 207558 208835 209284 209018 209660 210011
Miisteri 39 305044 305467 212131 294896 290615 295506 208660 209964 210419 210155 210800 211153
Miisteri 40 328938 329379 239836 322082 317788 322781 237307 238635 239090 238826 239470 239822
Miisteri 41 330531 330972 241468 323720 319426 324418 238839 240185 240644 240380 241027 241381
Miisteri 42 232233 232462 109000 189009 185237 188409 73624 77429 78567 78454 79497 80073
Miisteri 43 234817 235040 111170 190575 186842 189921 73555 77701 78918 78825 79908 80507
Miisteri 44 237432 237652 113591 192636 188926 191948 74588 78970 80241 80163 81272 81884
Miisteri 45 232398 232623 108867 188505 184755 187873 72299 76251 77425 77321 78383 78970
Miisteri 46 138164 137710 157438 80607 84681 78790 179307 173857 172437 172479 171319 170683
Miisteri 47 151001 150557 162469 89472 93349 87351 179229 174244 172943 173021 171921 171318
Miisteri 48 151216 150789 156769 86167 89882 83863 171858 166981 165710 165797 164712 164118
Miisteri 49 156382 155946 163465 92686 96440 90423 177716 172958 171717 171811 170741 170156
Miisteri 50 151178 150751 156796 86162 89879 83860 171911 167033 165761 165847 164762 164168
Miisteri 51 217020 217092 95529 153619 150799 152009 28519 36456 38485 38812 40084 40794
Miisteri 52 216215 216286 94770 152812 149990 151205 27731 35664 37692 38021 39290 39999
Miisteri 53 227653 227727 105720 164127 161345 162483 39043 47000 49036 49350 50640 51358
Miisteri 54 33288 33505 152607 115385 114985 118462 217820 209869 207837 207515 206237 205526
Miisteri 55 136521 136899 226383 215808 214463 218936 293343 285858 283972 283571 282491 281889
Miisteri 56 168688 169169 117953 182235 178094 183947 160582 156183 155165 154725 154387 154197
Miisteri 57 73463 73192 92491 11239 13917 13556 138533 131131 129216 129061 127708 126959
Miisteri 58 85499 85216 93895 10504 14777 9578 134397 127277 125434 125318 123983 123245
Miisteri 59 82310 82021 94882 10756 15019 10802 136738 129554 127694 127570 126230 125489
Miisteri 60 73840 73569 92445 10966 13724 13243 138332 130937 129024 128870 127517 126769
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 13 | Miisteri 14 | Miisteri 15 | Miisteri 16 | Miisteri 17 | Miisteri 18 | Miisteri 19 | Miisteri 20 | Miisteri 21 | Miisteri 22 | Miisteri 23 | Miisteri 24
Miisteri 31 288691 287916 299122 20339 37806 322064 325583 227506 227472 227514 227516 54914
Miisteri 32 311389 310617 311875 32079 59217 335079 338896 249674 249625 249686 249672 61831
Miisteri 33 208155 208370 62024 314603 291039 62807 59573 162239 161558 162424 161646 259776
Miisteri 34 207237 207484 67061 320791 296907 65515 61667 163708 163034 163891 163119 266615
Miisteri 35 208177 208404 63606 317219 293553 63377 59884 163171 162492 163355 162579 262582
Miisteri 36 209546 209777 62953 318557 294949 62241 58654 164721 164042 164905 164129 263750
Miisteri 37 211198 211422 60747 318011 294561 60282 56798 165834 165154 166019 165241 262836
Miisteri 38 210225 210448 61293 317178 293682 61134 57705 164775 164095 164960 164182 262132
Miisteri 39 211368 211594 60749 318302 294855 60171 56662 166070 165390 166255 165477 263116
Miisteri 40 240037 240261 40773 332226 310596 32811 28467 193444 192757 193630 192847 272779
Miisteri 41 241596 241822 40453 333481 311926 31621 27116 195080 194393 195267 194483 273862
Miisteri 42 80351 80892 197409 312268 281260 200373 196763 83867 83639 83931 83634 286710
Miisteri 43 80789 81362 199634 315805 284759 202233 198536 87078 86864 87138 86857 290427
Miisteri 44 82170 82765 200544 318724 287678 202816 199043 89948 89739 90007 89730 293258
Miisteri 45 79250 79806 199364 313351 282290 202254 198624 84569 84356 84629 84348 288162
Miisteri 46 170392 169767 411638 289709 263175 423919 422568 204248 204945 204059 204849 325705
Miisteri 47 171034 170463 417208 302798 275983 428882 427342 209450 210148 209260 210050 337686
Miisteri 48 163837 163279 411551 303301 275999 422962 421345 203752 204451 203563 204351 336537
Miisteri 49 169877 169332 418243 308334 281294 429603 427968 210444 211142 210254 211043 342390
Miisteri 50 163887 163329 411578 303261 275963 422992 421377 203779 204477 203589 204378 336513
Miisteri 51 41033 41934 265302 327383 295080 269050 265521 102783 103052 102712 102977 317022
Miisteri 52 40238 41138 265369 326687 294381 269186 265674 102244 102517 102172 102442 316442
Miisteri 53 51604 52507 265209 336821 304558 268026 264285 110536 110760 110478 110691 325090
Miisteri 54 205287 204386 336061 123003 98762 355166 356357 173796 174184 173690 174162 169380
Miisteri 55 281715 280884 325446 20121 30403 347824 350844 227592 227680 227567 227706 92159
Miisteri 56 154214 153789 162022 184651 157328 180269 181277 80517 80034 80648 80131 147651
Miisteri 57 126665 125816 339259 222984 193703 353287 352538 135951 136614 135771 136532 250413
Miisteri 58 122947 122131 344307 235190 205856 357718 356763 139003 139682 138818 139595 261987
Miisteri 59 125192 124368 344390 232252 203025 357985 357089 139598 140273 139415 140188 259616
Miisteri 60 126475 125626 339347 223352 194065 353355 352598 135964 136628 135784 136546 250742
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 25 | Miisteri 26 | Miisteri 27 | Miisteri 28 | Miisteri 29 | Miisteri 30 | Miisteri 31 | Miisteri 32 | Miisteri 33 | Miisteri 34 | Miisteri 35 | Miisteri 36

Miisteri 31 132070 110270 79295 134268 249639 8304 0 22766 301184 307574 303862 305157
Miisteri 32 147839 126327 101936 155305 268316 14602 22766 0 317460 324040 320194 321440
Miisteri 33 340210 329728 244756 285006 364123 306107 301184 317460 0 7496 2924 3981
Miisteri 34 344603 334459 250231 289026 366174 312581 307574 324040 7496 0 4619 4398
Miisteri 35 342228 331863 247140 286890 365294 308810 303862 320194 2924 4619 0 1585
Miisteri 36 343774 333386 248592 288454 366866 310085 305157 321440 3981 4398 1585 0
Miisteri 37 343983 333470 248382 288797 367813 309387 304506 320682 3796 6560 3095 2218
Miisteri 38 342975 332484 247456 287771 366749 308604 303706 319920 2766 6388 2327 2025
Miisteri 39 344271 333762 248676 289081 368064 309676 304795 320968 4077 6481 3222 2205
Miisteri 40 365591 354018 266429 311588 394486 321860 317549 332362 31963 33295 31872 30539
Miisteri 41 367113 355506 267840 313147 396121 323043 318757 333509 33554 34761 33422 32074
Miisteri 42 288038 286254 230217 229923 266224 314178 306830 328352 137629 135109 136999 138163
Miisteri 43 290887 289276 233738 232835 267756 317794 310434 331978 139555 136869 138859 139997
Miisteri 44 293619 292078 236658 235595 269788 320702 313345 334884 140214 137385 139461 140576
Miisteri 45 288412 286778 231278 230350 265703 315387 308018 329578 139523 136965 138878 140036
Miisteri 46 183354 201091 241017 167421 62270 308674 300883 320996 365594 366390 366293 367807
Miisteri 47 196952 214579 252780 179981 75728 321562 313730 333989 369831 370362 370428 371926
Miisteri 48 199011 216146 251439 179721 79753 321687 313789 334296 363639 364072 364199 365689
Miisteri 49 203054 220523 257364 185142 82217 326929 319065 339441 370210 370610 370757 372245
Miisteri 50 198958 216097 251416 179687 79685 321651 313753 334258 363673 364107 364233 365724
Miisteri 51 278055 281535 246866 223843 227265 334133 326148 348721 206257 203888 205703 206889
Miisteri 52 277256 280751 246196 223062 226478 333468 325480 348057 206389 204048 205846 207037
Miisteri 53 288628 291964 256023 234248 237454 343208 335263 357784 205358 202623 204656 205787
Miisteri 54 32252 38079 94187 27322 114002 143067 135647 154672 311998 316101 313912 315473
Miisteri 55 96517 75201 81002 111218 218486 43877 39471 51486 321158 327084 323691 325078
Miisteri 56 202127 191004 108074 148813 244623 181472 175016 194809 138768 143677 140949 142461
Miisteri 57 132292 144444 165122 97736 68044 239497 231375 252804 297811 299542 298859 300420
Miisteri 58 143681 156293 176676 109944 68964 251639 243508 264974 301233 302677 302174 303723
Miisteri 59 140352 153032 174314 107002 67056 248822 240704 262116 301781 303305 302751 304304
Miisteri 60 132660 144819 165449 98104 68106 239858 231736 253168 297845 299567 298889 300450
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 37 | Miisteri 38 | Miisteri 39 | Miisteri 40 | Miisteri 41 | Miisteri 42 | Miisteri 43 | Miisteri 44 | Miisteri 45 | Miisteri 46 | Miisteri 47 | Miisteri 48

Miisteri 31 304506 303706 304795 317549 318757 306830 310434 313345 308018 300883 313730 313789
Miisteri 32 320682 319920 320968 332362 333509 328352 331978 334884 329578 320996 333989 334296
Miisteri 33 3796 2766 4077 31963 33554 137629 139555 140214 139523 365594 369831 363639
Miisteri 34 6560 6388 6481 33295 34761 135109 136869 137385 136965 366390 370362 364072
Miisteri 35 3095 2327 3222 31872 33422 136999 138859 139461 138878 366293 370428 364199
Miisteri 36 2218 2025 2205 30539 32074 138163 139997 140576 140036 367807 371926 365689
Miisteri 37 0 1065 295 28840 30400 140095 141954 142553 141974 369079 373261 367048
Miisteri 38 1065 0 1327 29814 31381 139240 141113 141726 141122 368034 372223 366013
Miisteri 39 295 1327 0 28671 30228 140210 142062 142656 142087 369300 373475 367259
Miisteri 40 28840 29814 28671 0 1638 168395 170130 170611 170245 397180 401564 395420
Miisteri 41 30400 31381 30228 1638 0 169839 171558 172026 171686 398810 403188 397041
Miisteri 42 140095 139240 140210 168395 169839 0 3731 6559 2020 250284 251318 244163
Miisteri 43 141954 141113 142062 170130 171558 3731 0 2920 2509 250989 251823 244619
Miisteri 44 142553 141726 142656 170611 172026 6559 2920 0 5403 252487 253183 245945
Miisteri 45 141974 141122 142087 170245 171686 2020 2509 5403 0 249323 250262 243085
Miisteri 46 369079 368034 369300 397180 398810 250284 250989 252487 249323 0 13657 17890
Miisteri 47 373261 372223 373475 401564 403188 251318 251823 253183 250262 13657 0 7919
Miisteri 48 367048 366013 367259 395420 397041 244163 244619 245945 243085 17890 7919 0
Miisteri 49 373611 372577 373822 402004 403624 250224 250634 251928 249124 20018 6539 6747
Miisteri 50 367082 366047 367294 395454 397075 244213 244670 245997 243135 17816 7848 79
Miisteri 51 208797 207928 208918 237180 238631 68811 67302 67205 66996 198562 196911 189242
Miisteri 52 208940 208068 209063 237342 238795 68994 67525 67461 67189 197857 196235 188570
Miisteri 53 207750 206913 207858 235856 237272 67829 65803 65246 65897 207620 205569 197841
Miisteri 54 315786 314764 316071 338291 339840 255881 258709 261434 256238 167030 180276 181215
Miisteri 55 324659 323789 324953 340282 341592 310080 313533 316450 311051 273042 286275 287091
Miisteri 56 142499 141520 142791 163466 164990 140011 143742 146508 141577 262729 270670 266305
Miisteri 57 301456 300394 301700 328609 330247 198711 200375 202492 198264 79249 89411 87049
Miisteri 58 304834 303775 305071 332327 333965 197489 198945 200937 196922 70317 79538 76570
Miisteri 59 305395 304334 305633 332796 334434 199208 200713 202736 198669 71380 81007 78315
Miisteri 60 301488 300426 301732 328653 330291 198598 200255 202369 198147 79007 89140 86756
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 49 | Miisteri S0 | Miisteri 51 | Miisteri 52 | Miisteri 53 | Miisteri 54 | Miisteri 55 | Miisteri 56 | Miisteri 57 | Miisteri 58 | Miisteri 59 | Miisteri 60

Miisteri 31 319065 313753 326148 325480 335263 135647 39471 175016 231375 243508 240704 231736
Miisteri 32 339441 334258 348721 348057 357784 154672 51486 194809 252804 264974 262116 253168
Miisteri 33 370210 363673 206257 206389 205358 311998 321158 138768 297811 301233 301781 297845
Miisteri 34 370610 364107 203888 204048 202623 316101 327084 143677 299542 302677 303305 299567
Miisteri 35 370757 364233 205703 205846 204656 313912 323691 140949 298859 302174 302751 298889
Miisteri 36 372245 365724 206889 207037 205787 315473 325078 142461 300420 303723 304304 300450
Miisteri 37 373611 367082 208797 208940 207750 315786 324659 142499 301456 304834 305395 301488
Miisteri 38 372577 366047 207928 208068 206913 314764 323789 141520 300394 303775 304334 300426
Miisteri 39 373822 367294 208918 209063 207858 316071 324953 142791 301700 305071 305633 301732
Miisteri 40 402004 395454 237180 237342 235856 338291 340282 163466 328609 332327 332796 328653
Miisteri 41 403624 397075 238631 238795 237272 339840 341592 164990 330247 333965 334434 330291
Miisteri 42 250224 244213 68811 68994 67829 255881 310080 140011 198711 197489 199208 198598
Miisteri 43 250634 244670 67302 67525 65803 258709 313533 143742 200375 198945 200713 200255
Miisteri 44 251928 245997 67205 67461 65246 261434 316450 146508 202492 200937 202736 202369
Miisteri 45 249124 243135 66996 67189 65897 256238 311051 141577 198264 196922 198669 198147
Miisteri 46 20018 17816 198562 197857 207620 167030 273042 262729 79249 70317 71380 79007
Miisteri 47 6539 7848 196911 196235 205569 180276 286275 270670 89411 79538 81007 89140
Miisteri 48 6747 79 189242 188570 197841 181215 287091 266305 87049 76570 78315 86756
Miisteri 49 0 6731 194639 193977 203102 185978 291943 273026 93301 82996 84663 93015
Miisteri 50 6731 0 189302 188631 197903 181171 287049 266315 87035 76561 78303 86742
Miisteri 51 194639 189302 0 814 10683 246320 321011 180141 164658 159577 162123 164434
Miisteri 52 193977 188631 814 0 11496 245525 320292 179709 163850 158778 161321 163625
Miisteri 53 203102 197903 10683 11496 0 256859 330725 186490 175189 169966 172543 174961
Miisteri 54 185978 181171 246320 245525 256859 0 106013 175154 106585 118530 115300 106962
Miisteri 55 291943 287049 321011 320292 330725 106013 0 187719 208616 220825 217793 208989
Miisteri 56 273026 266315 180141 179709 186490 175154 187719 0 185382 192662 192018 185542
Miisteri 57 93301 87035 164658 163850 175189 106585 208616 185382 0 12214 9337 377
Miisteri 58 82996 76561 159577 158778 169966 118530 220825 192662 12214 0 3349 11843
Miisteri 59 84663 78303 162123 161321 172543 115300 217793 192018 9337 3349 0 8982
Miisteri 60 93015 86742 164434 163625 174961 106962 208989 185542 377 11843 8982 0
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 61 | Miisteri 62 | Miisteri 63 | Miisteri 64 | Miisteri 65 | Miisteri 66 | Miisteri 67 | Miisteri 68 | Miisteri 69 | Miisteri 70 | Miisteri 71 | Miisteri 72
Miisteri 31 240853 247732 249255 233761 180336 163096 156617 311322 309846 308127 248968 249201
Miisteri 32 262174 269001 267931 253320 185797 167705 164809 332145 330633 329196 271594 271825
Miisteri 33 304511 308787 363939 340807 181386 195398 176338 353667 353817 344706 247801 248027
Miisteri 34 306059 310200 365996 342943 188879 202888 183761 354008 354199 344994 248597 248817
Miisteri 35 305491 309716 365112 342009 184269 198307 179262 354191 354356 345209 248491 248715
Miisteri 36 307045 311264 366684 343583 184857 198991 180090 355675 355843 346689 250006 250229
Miisteri 37 308129 312383 367629 344507 183161 197391 178658 357054 357213 348081 251281 251505
Miisteri 38 307068 311324 366565 343442 182872 197036 178199 356023 356180 347051 250235 250460
Miisteri 39 308368 312619 367880 344759 183375 197618 178903 357263 357423 348288 251501 251725
Miisteri 40 335499 339906 394292 371070 181246 197203 181682 385487 385620 376546 279422 279651
Miisteri 41 337137 341543 395927 372704 181784 197822 182475 387105 387240 378163 281051 281279
Miisteri 42 202131 204123 266153 245421 266737 272989 246734 233431 234030 224120 138662 138785
Miisteri 43 203636 205513 267689 247103 270230 276560 250333 233856 234484 224540 140107 140224
Miisteri 44 205657 207464 269724 249226 272482 278928 252745 235162 235811 225844 142106 142219
Miisteri 45 201592 203519 265633 244987 268656 274862 248586 232337 232950 223024 138086 138205
Miisteri 46 69560 63061 62597 68781 396923 390548 366244 25042 23249 32073 117802 117579
Miisteri 47 79491 72686 76061 82292 406562 400612 376018 18688 17637 27790 122379 122138
Miisteri 48 77043 70088 80068 84222 403240 397615 372809 10929 10135 20189 116588 116340
Miisteri 49 83313 76399 82549 88309 409803 404103 379347 16813 16424 26107 123274 123026
Miisteri 50 77028 70075 80000 84169 403238 397610 372806 10989 10186 20245 116615 116367
Miisteri 51 164889 164698 227282 209817 319847 323280 296241 178313 179275 169122 105057 105039
Miisteri 52 164088 163905 226495 209017 319533 322923 295878 177642 178599 168447 104243 104225
Miisteri 53 175296 174996 237477 220211 324616 328589 301633 186921 187941 177790 115715 115696
Miisteri 54 114564 120727 113619 98780 268254 256562 237675 180187 178542 178411 146389 146520
Miisteri 55 217534 224140 218101 204683 215698 199217 190006 285687 284090 283405 234825 235029
Miisteri 56 194221 200153 244364 221050 145186 145444 118331 258298 257801 250715 154887 155173
Miisteri 57 10019 17044 67933 46736 317681 311355 286995 82123 80941 77557 61106 61045
Miisteri 58 5458 7645 68920 50244 327030 321130 296482 70962 69886 65925 58838 58721
Miisteri 59 2924 8339 66996 47728 325674 319606 295070 73055 71919 68302 60649 60545
Miisteri 60 9718 16732 67997 46865 317919 311609 287238 81805 80626 77219 60939 60876
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 73 | Miisteri 74 | Miisteri 75 | Miisteri 76 | Miisteri 77 | Miisteri 78 | Miisteri 79 | Miisteri 80 | Miisteri 81 | Miisteri 82 | Miisteri 83 | Miisteri 84
Miisteri 31 254856 174437 175052 61602 63180 61218 172346 160475 150240 146736 151866 269609
Miisteri 32 277563 194533 195156 69044 72664 68856 190221 179058 170062 166677 171917 289556
Miisteri 33 239369 142112 141699 341467 337522 340815 337492 324646 305806 303349 302960 84898
Miisteri 34 239913 146864 146432 347224 343198 346570 341013 328310 309560 307166 306662 84924
Miisteri 35 239962 144239 143819 343946 339975 343294 339200 326405 307596 305161 304731 85241
Miisteri 36 241460 145763 145345 345359 341400 344707 340779 327981 309170 306733 306306 86697
Miisteri 37 242795 145861 145449 345018 341096 344367 341287 328442 309602 307144 306756 88164
Miisteri 38 241757 144870 144458 344127 340194 343475 340242 327402 308565 306109 305717 87149
Miisteri 39 243009 146151 145740 345313 341390 344661 341564 328721 309883 307426 307036 88360
Miisteri 40 271126 167286 166937 361418 357888 360775 365227 352062 333034 330423 330322 116855
Miisteri 41 272748 168822 168475 362757 359243 362114 366814 353641 334609 331994 331900 118451
Miisteri 42 127388 138432 137810 323657 317739 323018 267146 258177 242871 241966 239223 63444
Miisteri 43 128739 142160 141538 327019 321083 326381 269602 260755 245573 244707 241914 66568
Miisteri 44 130684 144955 144333 329921 323981 329283 272152 263365 248242 247394 244579 68422
Miisteri 45 126758 139953 139332 324519 318581 323881 267217 258338 243127 242253 239470 65457
Miisteri 46 126757 257628 257530 267154 260554 266861 136545 144253 150950 154318 149096 281730
Miisteri 47 130467 265579 265455 280620 274002 280322 150144 157694 164014 167334 162074 285501
Miisteri 48 124302 261225 261085 282069 275395 281755 152262 159176 164601 167825 162507 279171
Miisteri 49 130905 267945 267807 286530 279891 286226 156254 163597 169565 172844 167557 285700
Miisteri 50 124335 261234 261095 282021 275348 281708 152209 159127 164560 167784 162467 279207
Miisteri 51 93419 176953 176411 330217 323668 329627 247457 241817 230320 230513 226545 127560
Miisteri 52 92605 176505 175964 329473 322922 328884 246644 241008 229519 229715 225744 127534
Miisteri 53 104092 183492 182935 340200 333678 339607 258139 252477 240915 241084 237138 128925
Miisteri 54 156319 171110 171434 101683 94852 101312 38771 25215 18152 16464 21484 247239
Miisteri 55 242205 186105 186677 23539 23864 23025 139909 129539 122558 119465 124855 280037
Miisteri 56 152112 5104 5222 206231 201667 205571 204058 190329 171084 168231 168641 94751
Miisteri 57 72958 180285 180238 207565 200652 207150 90778 90759 88487 90825 85445 216914
Miisteri 58 70323 187559 187478 219664 212756 219252 101194 102026 100471 102877 97483 219227
Miisteri 59 72255 186915 186845 216497 209592 216087 97850 98691 97257 99693 94292 220061
Miisteri 60 72786 180444 180395 207942 201029 207526 91124 91125 88864 91202 85822 216909
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 85 | Miisteri 86 | Miisteri 87 | Miisteri 88 | Miisteri 89 | Miisteri 90 | Miisteri 91 | Miisteri 92 | Miisteri 93 | Miisteri 94 | Miisteri 95 | Miisteri 96
Miisteri 31 273256 277523 273797 275891 276073 245628 244233 243555 81858 81633 290654 292679
Miisteri 32 293065 297214 293576 295585 295898 267138 265906 265032 90160 90955 312639 314670
Miisteri 33 80707 77046 79868 77389 80616 300730 294902 300966 233909 231499 154628 155355
Miisteri 34 80499 76511 79629 77007 80143 302112 296261 302405 240885 238434 153113 153749
Miisteri 35 80955 77163 80103 77566 80761 301647 295810 301904 236751 234330 154404 155095
Miisteri 36 82392 78569 81537 78986 82173 303194 297355 303453 237868 235464 155705 156384
Miisteri 37 83909 80154 83061 80540 83745 304321 298489 304566 236862 234487 157470 158166
Miisteri 38 82905 79166 82058 79545 82754 303263 297431 303507 236196 233808 156536 157238
Miisteri 39 84098 80333 83249 80724 83927 304556 298723 304802 237139 234765 157621 158314
Miisteri 40 112670 108974 111829 109338 112556 331883 326079 332064 245743 243776 186239 186911
Miisteri 41 114256 110546 113414 110917 114131 333520 327716 333701 246785 244837 187760 188426
Miisteri 42 64774 65744 65214 66305 63170 196097 190306 197177 269948 266119 26708 25871
Miisteri 43 67738 68527 68150 69144 66051 197515 191747 198632 273679 269850 28443 27381
Miisteri 44 69425 70034 69809 70704 67657 199484 193731 200624 276444 272621 30748 29576
Miisteri 45 66794 67760 67234 68324 65190 195508 189730 196609 271509 267673 26263 25288
Miisteri 46 286383 290813 287283 290071 287153 69696 74703 70482 331389 327568 224430 224822
Miisteri 47 290063 294369 290953 293693 290706 78578 83101 79665 342785 338925 225890 226160
Miisteri 48 283697 287957 284584 287306 284295 75388 79548 76669 340995 337100 218862 219098
Miisteri 49 290213 294455 291098 293813 290793 81871 86119 83103 347103 343220 225028 225239
Miisteri 50 283734 287995 284621 287343 284332 75382 79546 76661 340977 337082 218909 219146
Miisteri 51 130080 132110 130694 132354 129054 157559 152478 159262 305285 301187 55333 53904
Miisteri 52 130081 132140 130700 132375 129071 156762 151678 158463 304754 300654 55213 53806
Miisteri 53 131080 132720 131637 133094 129839 167924 162890 169652 312755 308681 58462 56790
Miisteri 54 252121 257246 252957 255807 254340 121006 121517 118672 182552 179449 231903 233558
Miisteri 55 284124 288738 284760 287117 286850 223132 222554 220916 117013 115994 291253 293216
Miisteri 56 98278 102508 98804 100877 101105 193095 188029 192472 129937 126117 131156 133161
Miisteri 57 221835 226664 222752 225673 223094 14538 15378 12300 254054 250137 172018 172995
Miisteri 58 224086 228814 225001 227892 225205 2592 7244 317 265134 261188 170795 171642
Miisteri 59 224938 229694 225853 228754 226095 5939 9667 3567 263030 259099 172504 173382
Miisteri 60 221829 226655 222745 225665 223083 14163 15019 11928 254361 250443 171903 172876
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri

Miisteri

Miisteri 97 | Miisteri 98 | Miisteri 99 100 101 Antalya Depo | Konya Depo
Miisteri 31 171430 172008 114870 237791 238046 249423 174012
Miisteri 32 191300 191882 134071 260091 260348 270653 192893
Miisteri 33 142392 141957 305652 267114 267104 310615 133111
Miisteri 34 147338 146888 310148 268398 268381 312004 138529
Miisteri 35 144587 144146 307704 267992 267978 311535 135466
Miisteri 36 146095 145656 309244 269533 269520 313082 136927
Miisteri 37 146118 145685 309417 270687 270675 314207 136761
Miisteri 38 145141 144707 308415 269631 269619 313149 135824
Miisteri 39 146410 145977 309707 270920 270908 314443 137055
Miisteri 40 166925 166545 330787 298374 298370 341756 156011
Miisteri 41 168443 168065 332303 300010 300006 343393 157486
Miisteri 42 142755 142193 258923 163518 163394 205490 148091
Miisteri 43 146486 145923 261935 165118 164990 206854 151812
Miisteri 44 149267 148704 264734 167204 167073 208787 154497
Miisteri 45 144298 143737 259437 163032 162906 204871 149753
Miisteri 46 261287 261242 187201 100372 100322 60980 276492
Miisteri 47 269374 269304 200346 107178 107098 70624 284538
Miisteri 48 265096 265013 201042 102518 102422 68068 280224
Miisteri 49 271809 271727 205952 109253 109158 74363 286941
Miisteri 50 265105 265022 201000 102530 102434 68055 280234
Miisteri 51 181826 181355 254749 130523 130313 165527 191560
Miisteri 52 181381 180911 253970 129710 129500 164736 191159
Miisteri 53 188329 187842 265129 141146 140934 175792 197517
Miisteri 54 171856 172187 20798 126014 126282 122030 184361
Miisteri 55 183978 184524 86078 220205 220471 225655 189569
Miisteri 56 3758 3246 167346 163847 163954 202212 14059
Miisteri 57 183682 183680 123811 35388 35540 19013 198898
Miisteri 58 191137 191105 135945 34752 34818 9628 206354
Miisteri 59 190435 190413 132807 36004 36092 10417 205656
Miisteri 60 183847 183844 124188 35242 35392 18709 199065
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 1 Miisteri 2 Miisteri 3 Miisteri 4 Miisteri 5 Miisteri 6 Miisteri 7 Miisteri 8 Miisteri 9 | Miisteri 10 | Miisteri 11 | Miisteri 12
Miisteri 61 81719 81413 97736 13572 17792 13725 139576 132408 130553 130431 129092 128352
Miisteri 62 88074 87753 101264 18133 22416 17126 140022 133043 131236 131136 129812 129081
Miisteri 63 90916 90382 160391 77157 81007 77776 202912 195944 194135 194034 192708 191976
Miisteri 64 72185 71680 138491 56954 60425 58125 184432 177196 175321 175187 173842 173099
Miisteri 65 277745 278292 262564 317139 313364 319382 303433 299778 298936 298505 298289 298164
Miisteri 66 267891 268438 261142 311454 307805 313818 305501 301413 300455 300018 299718 299546
Miisteri 67 246704 247250 234401 286661 282930 288948 278355 274264 273309 272871 272573 272403
Miisteri 68 149305 148905 147385 79990 83456 77469 161010 156192 154939 155031 153956 153368
Miisteri 69 147745 147341 147290 79032 82550 76552 161737 156847 155575 155661 154577 153983
Miisteri 70 146884 146507 138863 74340 77554 71652 151694 146874 145623 145715 144641 144054
Miisteri 71 114892 114879 40210 50739 47260 49882 77983 70384 68427 68244 66885 66133
Miisteri 72 115002 114987 40464 50656 47191 49782 77995 70405 68450 68269 66910 66158
Miisteri 73 125343 125356 34627 62499 59089 61531 66158 58524 56560 56373 55014 54261
Miisteri 74 164123 164600 113234 177132 172992 178845 156933 152386 151330 150888 150521 150315
Miisteri 75 164337 164813 112918 177047 172902 178751 156434 151904 150853 150410 150047 149843
Miisteri 76 134207 134511 234847 215671 214780 218791 302133 294468 292528 292143 291003 290368
Miisteri 77 127311 127618 228256 208739 207843 211859 295549 287868 285923 285541 284395 283757
Miisteri 78 133803 134109 234263 215236 214336 218357 301547 293885 291945 291561 290422 289787
Miisteri 79 36734 36355 159186 101437 102481 104162 219528 211637 209607 209350 208007 207262
Miisteri 80 25946 25715 151303 100749 101180 103665 213597 205657 203618 203337 202011 201275
Miisteri 81 15140 15354 137673 97234 96843 100312 201882 193923 191884 191577 190279 189558
Miisteri 82 17385 17690 137384 99330 98797 102425 202042 194084 192048 191734 190445 189729
Miisteri 83 11984 12274 133916 94025 93548 97114 198106 190146 188108 187800 186503 185782
Miisteri 84 230493 230848 125449 209309 205086 209653 122522 122959 123229 122933 123474 123771
Miisteri 85 235481 235837 130274 214188 209970 214513 125941 126606 126930 126644 127218 127534
Miisteri 86 240620 240975 134961 218948 214738 219245 128950 129867 130253 129978 130589 130925
Miisteri 87 236355 236712 131187 215104 210886 215428 126689 127386 127718 127433 128011 128329
Miisteri 88 239279 239636 134064 218005 213789 218321 128840 129659 130020 129740 130336 130664
Miisteri 89 237474 237827 131343 215350 211143 215637 125526 126370 126739 126461 127062 127393
Miisteri 90 87942 87664 93105 10927 15001 9267 132539 125470 123640 123531 122200 121464
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 13 | Miisteri 14 | Miisteri 15 | Miisteri 16 | Miisteri 17 | Miisteri 18 | Miisteri 19 | Miisteri 20 | Miisteri 21 | Miisteri 22 | Miisteri 23 | Miisteri 24
Miisteri 61 128054 127232 346948 232173 203137 360616 359743 142352 143025 142168 142940 260360
Miisteri 62 128782 127982 351950 238915 209998 365343 364377 146549 147230 146364 147142 267405
Miisteri 63 191677 190874 402671 236027 212307 417815 417413 202972 203619 202796 203542 280555
Miisteri 64 172802 171970 379267 221759 196301 394460 394085 180224 180862 180050 180787 262164
Miisteri 65 298208 297852 147933 199929 193410 170827 176258 225046 224512 225189 224614 125591
Miisteri 66 299570 299163 165167 182912 178031 188277 193561 225939 225446 226072 225544 108198
Miisteri 67 272428 272023 153335 175486 166045 176819 181566 198810 198314 198944 198412 103139
Miisteri 68 153088 152540 402088 301447 273517 413238 411547 194324 195022 194134 194922 332447
Miisteri 69 153702 153145 402037 299900 272041 413285 411624 194251 194949 194061 194849 331191
Miisteri 70 143775 143228 393440 298773 270348 404422 402686 185742 186439 185553 186338 327902
Miisteri 71 65843 64976 294969 245310 213435 306509 305008 87172 87871 86983 87771 254965
Miisteri 72 65868 65002 295219 245528 213658 306748 305244 87423 88121 87233 88021 255229
Miisteri 73 53972 53102 287868 252006 219917 298763 297076 80533 81226 80346 81122 258507
Miisteri 74 150326 149883 166556 183566 155750 184584 185494 76598 76136 76722 76231 148596
Miisteri 75 149855 149415 166345 184163 156325 184323 185213 76127 75663 76253 75758 149225
Miisteri 76 290177 289320 347602 41313 50919 369805 372688 240295 240441 240255 240459 115392
Miisteri 77 283564 282706 344745 43251 48079 366808 369593 234267 234422 234223 234439 115902
Miisteri 78 289596 288740 346979 40946 50286 369177 372057 239662 239808 239622 239826 114940
Miisteri 79 206994 206092 366050 158194 136285 384151 384893 189077 189571 188942 189529 208038
Miisteri 80 201016 200111 352231 147190 123835 370544 371382 178670 179135 178543 179099 194494
Miisteri 81 189312 188408 332953 138784 112754 351323 352195 162074 162509 161955 162478 180369
Miisteri 82 189485 188583 330016 135491 109195 348495 349415 160765 161187 160649 161159 176563
Miisteri 83 185535 184632 330584 140795 114264 348829 349650 158563 159003 158443 158971 180986
Miisteri 84 123968 124125 139369 278483 249872 146355 143889 81352 80722 81523 80794 240934
Miisteri 85 127737 127917 136072 282351 253919 142497 139901 86337 85710 86508 85782 243896
Miisteri 86 131135 131341 133467 286794 258505 139199 136440 91297 90675 91467 90745 247587
Miisteri 87 128533 128716 135360 282939 254547 141700 139086 87252 86624 87423 86696 244296
Miisteri 88 130871 131066 133390 285165 256882 139394 136704 90201 89574 90372 89646 245987
Miisteri 89 127602 127801 136718 285130 256656 142683 139969 87818 87200 87987 87269 246752
Miisteri 90 121166 120356 344159 237419 207999 357428 356427 138492 139174 138306 139085 263760
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 25 | Miisteri 26 | Miisteri 27 | Miisteri 28 | Miisteri 29 | Miisteri 30 | Miisteri 31 | Miisteri 32 | Miisteri 33 | Miisteri 34 | Miisteri 35 | Miisteri 36
Miisteri 61 139168 152179 175080 106949 64136 248950 240853 262174 304511 306059 305491 307045
Miisteri 62 144688 158173 182126 113732 62919 255817 247732 269001 308787 310200 309716 311264
Miisteri 63 124458 143849 198947 121270 386 256621 249255 267931 363939 365996 365112 366684
Miisteri 64 114796 132311 179213 102460 23646 241384 233761 253320 340807 342943 342009 343583
Miisteri 65 282995 263824 174213 249305 366370 180813 180336 185797 181386 188879 184269 184857
Miisteri 66 269768 250101 162385 238840 357537 163217 163096 167705 195398 202888 198307 198991
Miisteri 67 253215 234443 143839 218372 335280 158106 156617 164809 176338 183761 179262 180090
Miisteri 68 199503 215903 247190 177060 83752 319302 311322 332145 353667 354008 354191 355675
Miisteri 69 197729 214190 245951 175594 81803 317817 309846 330633 353817 354199 354356 355843
Miisteri 70 198966 214705 242593 173912 86816 316169 308127 329196 344706 344994 345209 346689
Miisteri 71 176924 183543 172841 127621 127704 257269 248968 271594 247801 248597 248491 250006
Miisteri 72 177038 183687 173091 127788 127598 257502 249201 271825 248027 248817 248715 250229
Miisteri 73 187223 193107 177706 136564 139271 263139 254856 277563 239369 239913 239962 241460
Miisteri 74 198392 187623 106009 144636 239630 181040 174437 194533 142112 146864 144239 145763
Miisteri 75 198765 188045 106556 144937 239683 181659 175052 195156 141699 146432 143819 145345
Miisteri 76 85432 66095 98258 112575 210039 64616 61602 69044 341467 347224 343946 345359
Miisteri 77 79315 59591 93595 105647 203708 66981 63180 72664 337522 343198 339975 341400
Miisteri 78 85240 65821 97597 112087 209810 64301 61218 68856 340815 346570 343294 344707
Miisteri 79 46809 65462 132197 57516 78780 179432 172346 190221 337492 341013 339200 340779
Miisteri 80 41716 56976 117690 42951 89267 167776 160475 179058 324646 328310 326405 327981
Miisteri 81 47866 56212 100854 24074 100718 157911 150240 170062 305806 309560 307596 309170
Miisteri 82 47546 54423 97026 20529 104481 154441 146736 166677 303349 307166 305161 306733
Miisteri 83 51623 59555 100638 23053 99945 159605 151866 171917 302960 306662 304731 306306
Miisteri 84 277925 271397 199153 219955 284383 276167 269609 289556 84898 84924 85241 86697
Miisteri 85 282760 276115 203299 224830 289337 279749 273256 293065 80707 80499 80955 82392
Miisteri 86 287866 281163 207965 229953 294221 283962 277523 297214 77046 76511 77163 78569
Miisteri 87 283580 276903 203950 225664 290253 280276 273797 293576 79868 79629 80103 81537
Miisteri 88 286399 279647 206349 228510 293188 282331 275891 295585 77389 77007 77566 78986
Miisteri 89 285044 278520 206006 227060 290678 282574 276073 295898 80616 80143 80761 82173
Miisteri 90 146244 158794 178451 112186 70597 253769 245628 267138 300730 302112 301647 303194
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 37 | Miisteri 38 | Miisteri 39 | Miisteri 40 | Miisteri 41 | Miisteri 42 | Miisteri 43 | Miisteri 44 | Miisteri 45 | Miisteri 46 | Miisteri 47 | Miisteri 48
Miisteri 61 308129 307068 308368 335499 337137 202131 203636 205657 201592 69560 79491 77043
Miisteri 62 312383 311324 312619 339906 341543 204123 205513 207464 203519 63061 72686 70088
Miisteri 63 367629 366565 367880 394292 395927 266153 267689 269724 265633 62597 76061 80068
Miisteri 64 344507 343442 344759 371070 372704 245421 247103 249226 244987 68781 82292 84222
Miisteri 65 183161 182872 183375 181246 181784 266737 270230 272482 268656 396923 406562 403240
Miisteri 66 197391 197036 197618 197203 197822 272989 276560 278928 274862 390548 400612 397615
Miisteri 67 178658 178199 178903 181682 182475 246734 250333 252745 248586 366244 376018 372809
Miisteri 68 357054 356023 357263 385487 387105 233431 233856 235162 232337 25042 18688 10929
Miisteri 69 357213 356180 357423 385620 387240 234030 234484 235811 232950 23249 17637 10135
Miisteri 70 348081 347051 348288 376546 378163 224120 224540 225844 223024 32073 27790 20189
Miisteri 71 251281 250235 251501 279422 281051 138662 140107 142106 138086 117802 122379 116588
Miisteri 72 251505 250460 251725 279651 281279 138785 140224 142219 138205 117579 122138 116340
Miisteri 73 242795 241757 243009 271126 272748 127388 128739 130684 126758 126757 130467 124302
Miisteri 74 145861 144870 146151 167286 168822 138432 142160 144955 139953 257628 265579 261225
Miisteri 75 145449 144458 145740 166937 168475 137810 141538 144333 139332 257530 265455 261085
Miisteri 76 345018 344127 345313 361418 362757 323657 327019 329921 324519 267154 280620 282069
Miisteri 77 341096 340194 341390 357888 359243 317739 321083 323981 318581 260554 274002 275395
Miisteri 78 344367 343475 344661 360775 362114 323018 326381 329283 323881 266861 280322 281755
Miisteri 79 341287 340242 341564 365227 366814 267146 269602 272152 267217 136545 150144 152262
Miisteri 80 328442 327402 328721 352062 353641 258177 260755 263365 258338 144253 157694 159176
Miisteri 81 309602 308565 309883 333034 334609 242871 245573 248242 243127 150950 164014 164601
Miisteri 82 307144 306109 307426 330423 331994 241966 244707 247394 242253 154318 167334 167825
Miisteri 83 306756 305717 307036 330322 331900 239223 241914 244579 239470 149096 162074 162507
Miisteri 84 88164 87149 88360 116855 118451 63444 66568 68422 65457 281730 285501 279171
Miisteri 85 83909 82905 84098 112670 114256 64774 67738 69425 66794 286383 290063 283697
Miisteri 86 80154 79166 80333 108974 110546 65744 68527 70034 67760 290813 294369 287957
Miisteri 87 83061 82058 83249 111829 113414 65214 68150 69809 67234 287283 290953 284584
Miisteri 88 80540 79545 80724 109338 110917 66305 69144 70704 68324 290071 293693 287306
Miisteri 89 83745 82754 83927 112556 114131 63170 66051 67657 65190 287153 290706 284295
Miisteri 90 304321 303263 304556 331883 333520 196097 197515 199484 195508 69696 78578 75388
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 49 | Miisteri S0 | Miisteri 51 | Miisteri 52 | Miisteri 53 | Miisteri 54 | Miisteri 55 | Miisteri 56 | Miisteri 57 | Miisteri 58 | Miisteri 59 | Miisteri 60

Miisteri 61 83313 77028 164889 164088 175296 114564 217534 194221 10019 5458 2924 9718

Miisteri 62 76399 70075 164698 163905 174996 120727 224140 200153 17044 7645 8339 16732
Miisteri 63 82549 80000 227282 226495 237477 113619 218101 244364 67933 68920 66996 67997
Miisteri 64 88309 84169 209817 209017 220211 98780 204683 221050 46736 50244 47728 46865
Miisteri 65 409803 403238 319847 319533 324616 268254 215698 145186 317681 327030 325674 317919
Miisteri 66 404103 397610 323280 322923 328589 256562 199217 145444 311355 321130 319606 311609
Miisteri 67 379347 372806 296241 295878 301633 237675 190006 118331 286995 296482 295070 287238
Miisteri 68 16813 10989 178313 177642 186921 180187 285687 258298 82123 70962 73055 81805
Miisteri 69 16424 10186 179275 178599 187941 178542 284090 257801 80941 69886 71919 80626
Miisteri 70 26107 20245 169122 168447 177790 178411 283405 250715 77557 65925 68302 77219
Miisteri 71 123274 116615 105057 104243 115715 146389 234825 154887 61106 58838 60649 60939
Miisteri 72 123026 116367 105039 104225 115696 146520 235029 155173 61045 58721 60545 60876
Miisteri 73 130905 124335 93419 92605 104092 156319 242205 152112 72958 70323 72255 72786
Miisteri 74 267945 261234 176953 176505 183492 171110 186105 5104 180285 187559 186915 180444
Miisteri 75 267807 261095 176411 175964 182935 171434 186677 5222 180238 187478 186845 180395
Miisteri 76 286530 282021 330217 329473 340200 101683 23539 206231 207565 219664 216497 207942
Miisteri 77 279891 275348 323668 322922 333678 94852 23864 201667 200652 212756 209592 201029
Miisteri 78 286226 281708 329627 328884 339607 101312 23025 205571 207150 219252 216087 207526
Miisteri 79 156254 152209 247457 246644 258139 38771 139909 204058 90778 101194 97850 91124
Miisteri 80 163597 159127 241817 241008 252477 25215 129539 190329 90759 102026 98691 91125
Miisteri 81 169565 164560 230320 229519 240915 18152 122558 171084 88487 100471 97257 88864
Miisteri 82 172844 167784 230513 229715 241084 16464 119465 168231 90825 102877 99693 91202
Miisteri 83 167557 162467 226545 225744 237138 21484 124855 168641 85445 97483 94292 85822
Miisteri 84 285700 279207 127560 127534 128925 247239 280037 94751 216914 219227 220061 216909
Miisteri 85 290213 283734 130080 130081 131080 252121 284124 98278 221835 224086 224938 221829
Miisteri 86 294455 287995 132110 132140 132720 257246 288738 102508 226664 228814 229694 226655
Miisteri 87 291098 284621 130694 130700 131637 252957 284760 98804 222752 225001 225853 222745
Miisteri 88 293813 287343 132354 132375 133094 255807 287117 100877 225673 227892 228754 225665
Miisteri 89 290793 284332 129054 129071 129839 254340 286850 101105 223094 225205 226095 223083
Miisteri 90 81871 75382 157559 156762 167924 121006 223132 193095 14538 2592 5939 14163
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 61 | Miisteri 62 | Miisteri 63 | Miisteri 64 | Miisteri 65 | Miisteri 66 | Miisteri 67 | Miisteri 68 | Miisteri 69 | Miisteri 70 | Miisteri 71 | Miisteri 72

Miisteri 61 0 7046 64077 44934 327385 321182 296739 72131 70936 67705 63568 63464
Miisteri 62 7046 0 62902 45690 334013 327932 303407 65087 63897 60693 65493 65360
Miisteri 63 64077 62902 0 23411 366045 357203 334955 84037 82089 87072 127645 127541
Miisteri 64 44934 45690 23411 0 344170 335754 313101 85224 83389 85756 107658 107582
Miisteri 65 327385 334013 366045 344170 0 18920 31093 396383 395624 389616 297721 298009
Miisteri 66 321182 327932 357203 335754 18920 0 27149 391155 390313 384694 294903 295191
Miisteri 67 296739 303407 334955 313101 31093 27149 0 366103 365311 359461 268631 268919
Miisteri 68 72131 65087 84037 85224 396383 391155 366103 0 1953 9319 107176 106921
Miisteri 69 70936 63897 82089 83389 395624 390313 365311 1953 0 10153 107083 106831
Miisteri 70 67705 60693 87072 85756 389616 384694 359461 9319 10153 0 98680 98421
Miisteri 71 63568 65493 127645 107658 297721 294903 268631 107176 107083 98680 0 288
Miisteri 72 63464 65360 127541 107582 298009 295191 268919 106921 106831 98421 288 0
Miisteri 73 75165 76780 139220 119447 296157 294089 267552 114478 114549 105674 11888 11930
Miisteri 74 189119 195050 239372 216050 149649 149552 122478 253235 252732 245666 149967 150253
Miisteri 75 189056 194974 239426 216098 150019 149985 122903 253077 252579 245495 149722 150007
Miisteri 76 215924 222231 209655 198379 239233 222711 213499 281550 279866 280018 239453 239637
Miisteri 77 209030 215349 203324 191791 238762 222526 212507 274806 273128 273223 232587 232770
Miisteri 78 215521 221836 209426 198089 238723 222219 212959 281214 279532 279663 238929 239113
Miisteri 79 96244 101045 78395 68042 305697 294491 274924 152994 151196 152806 143014 143072
Miisteri 80 97468 102973 88882 75515 291048 279916 260261 158983 157257 157983 138503 138590
Miisteri 81 96581 102828 100343 83549 273188 262493 242295 163146 161540 161059 129179 129300
Miisteri 82 99102 105439 104106 87121 269460 258717 238580 166225 164635 164007 130023 130151
Miisteri 83 93687 100015 99574 82145 272353 261875 241412 160847 159262 158595 125474 125595
Miisteri 84 222873 226656 284230 261553 205520 213172 187715 269089 269286 260071 164025 164238
Miisteri 85 227755 231505 289185 266524 205951 214012 188795 273582 273795 264544 168724 168935
Miisteri 86 232518 236216 294070 271443 207295 215754 190782 277799 278033 268737 173227 173435
Miisteri 87 228670 232419 290101 267440 205869 214005 188835 274465 274680 265425 169628 169838
Miisteri 88 231573 235305 293036 270383 206078 214453 189432 277169 277393 268119 172442 172651
Miisteri 89 228920 232602 290529 267923 208387 216562 191406 274138 274372 265077 169574 169782
Miisteri 90 7882 8177 70564 52320 328003 322234 297499 69496 68471 64224 57439 57313
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 73 | Miisteri 74 | Miisteri 75 | Miisteri 76 | Miisteri 77 | Miisteri 78 | Miisteri 79 | Miisteri 80 | Miisteri 81 | Miisteri 82 | Miisteri 83 | Miisteri 84

Miisteri 61 75165 189119 189056 215924 209030 215521 96244 97468 96581 99102 93687 222873
Miisteri 62 76780 195050 194974 222231 215349 221836 101045 102973 102828 105439 100015 226656
Miisteri 63 139220 239372 239426 209655 203324 209426 78395 88882 100343 104106 99574 284230
Miisteri 64 119447 216050 216098 198379 191791 198089 68042 75515 83549 87121 82145 261553
Miisteri 65 296157 149649 150019 239233 238762 238723 305697 291048 273188 269460 272353 205520
Miisteri 66 294089 149552 149985 222711 222526 222219 294491 279916 262493 258717 261875 213172
Miisteri 67 267552 122478 122903 213499 212507 212959 274924 260261 242295 238580 241412 187715
Miisteri 68 114478 253235 253077 281550 274806 281214 152994 158983 163146 166225 160847 269089
Miisteri 69 114549 252732 252579 279866 273128 279532 151196 157257 161540 164635 159262 269286
Miisteri 70 105674 245666 245495 280018 273223 279663 152806 157983 161059 164007 158595 260071
Miisteri 71 11888 149967 149722 239453 232587 238929 143014 138503 129179 130023 125474 164025
Miisteri 72 11930 150253 150007 239637 232770 239113 143072 138590 129300 130151 125595 164238
Miisteri 73 0 147311 147021 247688 240863 247150 154286 149366 139383 140052 135647 155098
Miisteri 74 147311 0 631 204257 199574 203597 199620 185961 166740 163929 164252 95175
Miisteri 75 147021 631 0 204807 200116 204147 199864 186222 167006 164204 164508 94562
Miisteri 76 247688 204257 204807 0 6941 660 131387 122933 119412 116822 122237 296970
Miisteri 77 240863 199574 200116 6941 0 6498 124991 116307 112540 109928 115346 291836
Miisteri 78 247150 203597 204147 660 6498 0 131142 122631 119022 116420 121836 296312
Miisteri 79 154286 199620 199864 131387 124991 131142 0 14685 33601 36994 35568 267160
Miisteri 80 149366 185961 186222 122933 116307 122631 14685 0 19301 22488 21746 255659
Miisteri 81 139383 166740 167006 119412 112540 119022 33601 19301 0 3844 3777 237877
Miisteri 82 140052 163929 164204 116822 109928 116420 36994 22488 3844 0 5429 236027
Miisteri 83 135647 164252 164508 122237 115346 121836 35568 21746 3777 5429 0 234615
Miisteri 84 155098 95175 94562 296970 291836 296312 267160 255659 237877 236027 234615 0
Miisteri 85 159705 98885 98277 301214 296122 300555 272154 260631 242825 240962 239569 5024
Miisteri 86 164089 103257 102654 305946 300885 305287 277290 265772 247966 246102 244711 10135
Miisteri 87 160601 99449 98843 301886 296804 301227 273030 261497 243682 241815 240429 5927
Miisteri 88 163369 101626 101023 304337 299281 303678 275957 264408 246577 244701 243328 8885
Miisteri 89 160427 101688 101079 303889 298781 303231 274128 262674 244927 243091 241656 7126
Miisteri 90 68814 187992 187903 222083 215172 221669 103785 104596 102934 105316 99927 218512
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 85 | Miisteri 86 | Miisteri 87 | Miisteri 88 | Miisteri 89 | Miisteri 90 | Miisteri 91 | Miisteri 92 | Miisteri 93 | Miisteri 94 | Miisteri 95 | Miisteri 96
Miisteri 61 227755 232518 228670 231573 228920 7882 12413 5755 264073 260156 175427 176305
Miisteri 62 231505 236216 232419 235305 232602 8177 14091 7885 271091 267171 177453 178259
Miisteri 63 289185 294070 290101 293036 290529 70564 76162 69236 290277 286763 239445 240345
Miisteri 64 266524 271443 267440 270383 267923 52320 57347 50559 270563 266950 218735 219722
Miisteri 65 205951 207295 205869 206078 208387 328003 323692 326900 98796 99708 266452 268257
Miisteri 66 214012 215754 214005 214453 216562 322234 318156 321016 82237 83572 270905 272773
Miisteri 67 188795 190782 188835 189432 191406 297499 293270 296357 75013 74985 244078 245960
Miisteri 68 273582 277799 274465 277169 274138 69496 73117 71022 336075 332136 208216 208429
Miisteri 69 273795 278033 274680 277393 274372 68471 72202 69953 334949 331017 208741 208973
Miisteri 70 264544 268737 265425 268119 265077 64224 67312 65949 330856 326885 198929 199135
Miisteri 71 168724 173227 169628 172442 169574 57439 51645 58525 251757 247597 111977 112809
Miisteri 72 168935 173435 169838 172651 169782 57313 51525 58408 252033 247872 112103 112931
Miisteri 73 159705 164089 160601 163369 160427 68814 63095 70008 254029 249850 100753 101517
Miisteri 74 98885 103257 99449 101626 101688 187992 182928 187368 131674 127793 128705 130723
Miisteri 75 98277 102654 98843 101023 101079 187903 182829 187287 132288 128408 128113 130131
Miisteri 76 301214 305946 301886 304337 303889 222083 222130 219787 140528 139531 303658 305576
Miisteri 77 296122 300885 296804 299281 298781 215172 215204 212878 140289 139092 297544 299454
Miisteri 78 300555 305287 301227 303678 303231 221669 221702 219374 140029 139019 303029 304948
Miisteri 79 272154 277290 273030 275957 274128 103785 106086 101417 221269 218134 241677 243120
Miisteri 80 260631 265772 261497 264408 262674 104596 106115 102215 207137 203952 233116 234631
Miisteri 81 242825 247966 243682 246577 244927 102934 103381 100608 191388 188056 218312 219900
Miisteri 82 240962 246102 241815 244701 243091 105316 105588 103006 187544 184212 217582 219192
Miisteri 83 239569 244711 240429 243328 241656 99927 100246 97613 191475 188093 214623 216206
Miisteri 84 5024 10135 5927 8885 7126 218512 212621 218945 220630 217135 72921 74055
Miisteri 85 0 5142 917 3867 2856 223357 217462 223804 223239 219790 75868 76906
Miisteri 86 5142 0 4290 1632 3663 228062 222163 228530 226625 223218 78460 79394
Miisteri 87 917 4290 0 2959 2582 224271 218376 224718 223569 220129 76555 77579
Miisteri 88 3867 1632 2959 0 3328 227155 221259 227609 225056 221643 78495 79467
Miisteri 89 2856 3663 2582 3328 0 224447 218547 224921 226083 222636 75167 76140
Miisteri 90 223357 228062 224271 227155 224447 0 5914 2382 266696 262739 169416 170239
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri

Miisteri

Miisteri 97 | Miisteri 98 | Miisteri 99 100 101 Antalya Depo | Konya Depo
Miisteri 61 192604 192587 132327 38911 39002 8994 207825
Miisteri 62 198601 198574 138755 42044 42094 2082 213820
Miisteri 63 242147 242240 134413 102682 102797 61890 257109
Miisteri 64 218864 218951 119254 82091 82234 45272 233856
Miisteri 65 144912 145206 251494 302796 302948 336090 131713
Miisteri 66 144684 145042 239121 298390 298555 329998 132643
Miisteri 67 117621 117971 221244 272843 273001 305481 105494
Miisteri 68 257192 257092 199624 94482 94367 63162 272268
Miisteri 69 256669 256572 198021 93958 93848 61953 271758
Miisteri 70 249687 249574 197467 87123 86993 58890 264714
Miisteri 71 154315 154130 158255 25869 25689 66911 168942
Miisteri 72 154602 154416 158415 25832 25650 66773 169228
Miisteri 73 151823 151596 167404 37758 37577 78115 166107
Miisteri 74 4920 4517 163684 158776 158885 197108 19055
Miisteri 75 5427 4991 164068 158626 158733 197031 19253
Miisteri 76 202474 203002 83823 222745 223014 223588 209054
Miisteri 77 197909 198431 76894 215816 216086 216713 204850
Miisteri 78 201814 202342 83392 222257 222527 223197 208397
Miisteri 79 201037 201299 58835 118934 119180 101808 214560
Miisteri 80 187250 187525 45887 115610 115868 104003 200602
Miisteri 81 167989 168268 36482 108227 108494 104176 181306
Miisteri 82 165104 165390 33463 109551 109820 106829 178314
Miisteri 83 165583 165853 38882 104648 104916 101402 179024
Miisteri 84 98260 97679 245122 184658 184623 228398 98289
Miisteri 85 101834 101255 249889 189495 189458 233240 101285
Miisteri 86 106097 105521 254963 194191 194152 237941 105082
Miisteri 87 102369 101791 250690 190409 190372 234154 101704
Miisteri 88 104465 103889 253466 193290 193252 237037 103470
Miisteri 89 104656 104076 252248 190574 190534 234325 104142
Miisteri 90 191616 191576 138342 33878 33925 9893 206827
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 1 Miisteri 2 Miisteri 3 Miisteri 4 Miisteri 5 Miisteri 6 Miisteri 7 Miisteri 8 Miisteri 9 | Miisteri 10 | Miisteri 11 | Miisteri 12
Miisteri 91 88287 88041 87204 7130 10352 4354 127195 120055 118209 118091 116755 116016
Miisteri 92 85629 85347 93608 10288 14549 9303 134080 126959 125117 125000 123665 122928
Miisteri 93 199374 199910 225395 256535 253470 259284 282320 276552 275145 274697 274050 273686
Miisteri 94 195879 196417 221205 252557 249476 255298 278179 272399 270989 270540 269891 269526
Miisteri 95 207209 207417 82886 162301 158532 161705 51200 53464 54286 54101 54987 55480
Miisteri 96 208733 208937 84220 163217 159472 162586 50737 53295 54188 54018 54942 55456
Miisteri 97 165794 166279 117836 180736 176619 182498 161852 157305 156247 155804 155436 155229
Miisteri 98 166026 166510 117583 180699 176578 182452 161424 156894 155841 155398 155034 154828
Miisteri 99 50717 51062 159675 131850 131000 134969 226257 218370 216362 216013 214781 214096
Miisteri 100 93399 93310 59231 25537 21723 25274 103759 96212 94265 94088 92730 91978
Miisteri 101 93665 93576 59190 25646 21853 25352 103564 96022 94075 93900 92542 91790
Antalya Depo 89479 89150 102981 20132 24401 19009 141029 134100 132306 132212 130893 130164
Konya Depo 179699 180193 131885 195949 191828 197703 172904 168771 167822 167385 167097 166934
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 13 | Miisteri 14 | Miisteri 15 | Miisteri 16 | Miisteri 17 | Miisteri 18 | Miisteri 19 | Miisteri 20 | Miisteri 21 | Miisteri 22 | Miisteri 23 | Miisteri 24
Miisteri 91 115718 114901 338525 236475 206710 351703 350676 132667 133350 132481 133261 261221
Miisteri 92 122629 121813 344065 235262 205908 357466 356507 138734 139413 138549 139326 261969
Miisteri 93 273629 273019 222801 101196 96467 246169 250263 202519 202239 202594 202314 28331
Miisteri 94 269469 268857 221392 100660 94626 244713 248728 198415 198138 198490 198213 29356
Miisteri 95 55737 56161 211883 294732 263152 217265 214201 63680 63616 63700 63586 274587
Miisteri 96 55719 56172 212852 296730 265138 218037 214923 65656 65599 65675 65567 276637
Miisteri 97 155239 154795 165013 180970 153589 183443 184519 81511 81051 81636 81146 144562
Miisteri 98 154839 154398 164753 181535 154135 183140 184199 81111 80649 81236 80744 145140
Miisteri 99 213874 212986 326248 102545 77976 346070 347598 175554 175871 175467 175861 149288
Miisteri 100 91688 90824 311494 232253 201121 324293 323166 104930 105617 104743 105527 249135
Miisteri 101 91500 90637 311525 232515 201380 324307 323174 104927 105614 104740 105524 249364
Antalya Depo 129864 129070 353895 240510 211678 367246 366265 148376 149057 148191 148969 269303
Konya Depo 166962 166567 151775 185018 159210 170886 172277 93455 92941 93594 93041 142646
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 25 | Miisteri 26 | Miisteri 27 | Miisteri 28 | Miisteri 29 | Miisteri 30 | Miisteri 31 | Miisteri 32 | Miisteri 33 | Miisteri 34 | Miisteri 35 | Miisteri 36
Miisteri 91 147609 159470 175952 111396 76205 252410 244233 265906 294902 296261 295810 297355
Miisteri 92 143865 156445 176659 110018 69280 251689 243555 265032 300966 302405 301904 303453
Miisteri 93 191564 170976 91375 169101 290636 83097 81858 90160 233909 240885 236751 237868
Miisteri 94 188972 168522 87822 165645 287121 83287 81633 90955 231499 238434 234330 235464
Miisteri 95 264139 263374 212645 206434 239517 298257 290654 312639 154628 153113 154404 155705
Miisteri 96 265798 265126 214648 208141 240414 300286 292679 314670 155355 153749 155095 156384
Miisteri 97 198672 187423 104316 145602 242409 177922 171430 191300 142392 147338 144587 146095
Miisteri 98 199048 187841 104837 145909 242502 178502 172008 191882 141957 146888 144146 145656
Miisteri 99 34950 27364 77432 30994 134795 122326 114870 134071 305652 310148 307704 309244
Miisteri 100 155349 163845 164824 110170 102763 246078 237791 260091 267114 268398 267992 269533
Miisteri 101 155613 164114 165062 110440 102877 246334 238046 260348 267104 268381 267978 269520
Antalya Depo 145709 159390 184033 115364 61896 257499 249423 270653 310615 312004 311535 313082
Konya Depo 210274 198063 111703 158525 257375 180036 174012 192893 133111 138529 135466 136927
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 37 | Miisteri 38 | Miisteri 39 | Miisteri 40 | Miisteri 41 | Miisteri 42 | Miisteri 43 | Miisteri 44 | Miisteri 45 | Miisteri 46 | Miisteri 47 | Miisteri 48
Miisteri 91 298489 297431 298723 326079 327716 190306 191747 193731 189730 74703 83101 79548
Miisteri 92 304566 303507 304802 332064 333701 197177 198632 200624 196609 70482 79665 76669
Miisteri 93 236862 236196 237139 245743 246785 269948 273679 276444 271509 331389 342785 340995
Miisteri 94 234487 233808 234765 243776 244837 266119 269850 272621 267673 327568 338925 337100
Miisteri 95 157470 156536 157621 186239 187760 26708 28443 30748 26263 224430 225890 218862
Miisteri 96 158166 157238 158314 186911 188426 25871 27381 29576 25288 224822 226160 219098
Miisteri 97 146118 145141 146410 166925 168443 142755 146486 149267 144298 261287 269374 265096
Miisteri 98 145685 144707 145977 166545 168065 142193 145923 148704 143737 261242 269304 265013
Miisteri 99 309417 308415 309707 330787 332303 258923 261935 264734 259437 187201 200346 201042
Miisteri 100 270687 269631 270920 298374 300010 163518 165118 167204 163032 100372 107178 102518
Miisteri 101 270675 269619 270908 298370 300006 163394 164990 167073 162906 100322 107098 102422
Antalya Depo 314207 313149 314443 341756 343393 205490 206854 208787 204871 60980 70624 68068
Konya Depo 136761 135824 137055 156011 157486 148091 151812 154497 149753 276492 284538 280224
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 49 | Miisteri S0 | Miisteri 51 | Miisteri 52 | Miisteri 53 | Miisteri 54 | Miisteri 55 | Miisteri 56 | Miisteri 57 | Miisteri 58 | Miisteri 59 | Miisteri 60
Miisteri 91 86119 79546 152478 151678 162890 121517 222554 188029 15378 7244 9667 15019
Miisteri 92 83103 76661 159262 158463 169652 118672 220916 192472 12300 317 3567 11928
Miisteri 93 347103 340977 305285 304754 312755 182552 117013 129937 254054 265134 263030 254361
Miisteri 94 343220 337082 301187 300654 308681 179449 115994 126117 250137 261188 259099 250443
Miisteri 95 225028 218909 55333 55213 58462 231903 291253 131156 172018 170795 172504 171903
Miisteri 96 225239 219146 53904 53806 56790 233558 293216 133161 172995 171642 173382 172876
Miisteri 97 271809 265105 181826 181381 188329 171856 183978 3758 183682 191137 190435 183847
Miisteri 98 271727 265022 181355 180911 187842 172187 184524 3246 183680 191105 190413 183844
Miisteri 99 205952 201000 254749 253970 265129 20798 86078 167346 123811 135945 132807 124188
Miisteri 100 109253 102530 130523 129710 141146 126014 220205 163847 35388 34752 36004 35242
Miisteri 101 109158 102434 130313 129500 140934 126282 220471 163954 35540 34818 36092 35392
Antalya Depo 74363 68055 165527 164736 175792 122030 225655 202212 19013 9628 10417 18709
Konya Depo 286941 280234 191560 191159 197517 184361 189569 14059 198898 206354 205656 199065
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 61 | Miisteri 62 | Miisteri 63 | Miisteri 64 | Miisteri 65 | Miisteri 66 | Miisteri 67 | Miisteri 68 | Miisteri 69 | Miisteri 70 | Miisteri 71 | Miisteri 72
Miisteri 91 12413 14091 76162 57347 323692 318156 293270 73117 72202 67312 51645 51525
Miisteri 92 5755 7885 69236 50559 326900 321016 296357 71022 69953 65949 58525 58408
Miisteri 93 264073 271091 290277 270563 98796 82237 75013 336075 334949 330856 251757 252033
Miisteri 94 260156 267171 286763 266950 99708 83572 74985 332136 331017 326885 247597 247872
Miisteri 95 175427 177453 239445 218735 266452 270905 244078 208216 208741 198929 111977 112103
Miisteri 96 176305 178259 240345 219722 268257 272773 245960 208429 208973 199135 112809 112931
Miisteri 97 192604 198601 242147 218864 144912 144684 117621 257192 256669 249687 154315 154602
Miisteri 98 192587 198574 242240 218951 145206 145042 117971 257092 256572 249574 154130 154416
Miisteri 99 132327 138755 134413 119254 251494 239121 221244 199624 198021 197467 158255 158415
Miisteri 100 38911 42044 102682 82091 302796 298390 272843 94482 93958 87123 25869 25832
Miisteri 101 39002 42094 102797 82234 302948 298555 273001 94367 93848 86993 25689 25650
Antalya Depo 8994 2082 61890 45272 336090 329998 305481 63162 61953 58890 66911 66773
Konya Depo 207825 213820 257109 233856 131713 132643 105494 272268 271758 264714 168942 169228
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 73 | Miisteri 74 | Miisteri 75 | Miisteri 76 | Miisteri 77 | Miisteri 78 | Miisteri 79 | Miisteri 80 | Miisteri 81 | Miisteri 82 | Miisteri 83 | Miisteri 84
Miisteri 91 63095 182928 182829 222130 215204 221702 106086 106115 103381 105588 100246 212621
Miisteri 92 70008 187368 187287 219787 212878 219374 101417 102215 100608 103006 97613 218945
Miisteri 93 254029 131674 132288 140528 140289 140029 221269 207137 191388 187544 191475 220630
Miisteri 94 249850 127793 128408 139531 139092 139019 218134 203952 188056 184212 188093 217135
Miisteri 95 100753 128705 128113 303658 297544 303029 241677 233116 218312 217582 214623 72921
Miisteri 96 101517 130723 130131 305576 299454 304948 243120 234631 219900 219192 216206 74055
Miisteri 97 151823 4920 5427 202474 197909 201814 201037 187250 167989 165104 165583 98260
Miisteri 98 151596 4517 4991 203002 198431 202342 201299 187525 168268 165390 165853 97679
Miisteri 99 167404 163684 164068 83823 76894 83392 58835 45887 36482 33463 38882 245122
Miisteri 100 37758 158776 158626 222745 215816 222257 118934 115610 108227 109551 104648 184658
Miisteri 101 37577 158885 158733 223014 216086 222527 119180 115868 108494 109820 104916 184623
Antalya Depo 78115 197108 197031 223588 216713 223197 101808 104003 104176 106829 101402 228398
Konya Depo 166107 19055 19253 209054 204850 208397 214560 200602 181306 178314 179024 98289
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri 85 | Miisteri 86 | Miisteri 87 | Miisteri 88 | Miisteri 89 | Miisteri 90 | Miisteri 91 | Miisteri 92 | Miisteri 93 | Miisteri 94 | Miisteri 95 | Miisteri 96
Miisteri 91 217462 222163 218376 221259 218547 5914 0 6928 263602 259619 163618 164454
Miisteri 92 223804 228530 224718 227609 224921 2382 6928 0 265083 261135 170484 171330
Miisteri 93 223239 226625 223569 225056 226083 266696 263602 265083 0 4190 259925 261961
Miisteri 94 219790 223218 220129 221643 222636 262739 259619 261135 4190 0 255954 257991
Miisteri 95 75868 78460 76555 78495 75167 169416 163618 170484 259925 255954 0 2050
Miisteri 96 76906 79394 77579 79467 76140 170239 164454 171330 261961 257991 2050 0
Miisteri 97 101834 106097 102369 104465 104656 191616 186607 190952 127235 123380 133385 135399
Miisteri 98 101255 105521 101791 103889 104076 191576 186557 190919 127791 123939 132861 134874
Miisteri 99 249889 254963 250690 253466 252248 138342 138311 136061 163487 160528 236010 237763
Miisteri 100 189495 194191 190409 193290 190574 33878 27973 34459 248798 244711 136812 137749
Miisteri 101 189458 194152 190372 193252 190534 33925 28018 34524 249010 244922 136688 137621
Antalya Depo 233240 237941 234154 237037 234325 9893 15778 9852 273067 269150 178832 179622
Konya Depo 101285 105082 101704 103470 104142 206827 201806 206168 122937 119305 141191 143159
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Ek 9. Biiyiik Problem i¢in Mesafe Matrisi (devam)

Miisteri

Miisteri

Miisteri 97 | Miisteri 98 | Miisteri 99 100 101 Antalya Depo | Konya Depo
Miisteri 91 186607 186557 138311 27973 28018 15778 201806
Miisteri 92 190952 190919 136061 34459 34524 9852 206168
Miisteri 93 127235 127791 163487 248798 249010 273067 122937
Miisteri 94 123380 123939 160528 244711 244922 269150 119305
Miisteri 95 133385 132861 236010 136812 136688 178832 141191
Miisteri 96 135399 134874 237763 137749 137621 179622 143159
Miisteri 97 0 585 163865 162714 162827 200664 15221
Miisteri 98 585 0 164249 162616 162728 200636 15251
Miisteri 99 163865 164249 0 139844 140114 140181 175348
Miisteri 100 162714 162616 139844 0 270 43751 177800
Miisteri 101 162827 162728 140114 270 0 43793 177910
Antalya Depo 200664 200636 140181 43751 43793 0 500000
Konya Depo 15221 15251 175348 177800 177910 500000 0
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Ek 10. Biiyiik Problem igin Miisterilere Ait Veriler

Dagitim | Toplama | Servis Dagitim | Toplama | Servis Dagitim | Toplama | Servis Dagitim | Toplama | Servis
Talebi Talebi Zamani Talebi Talebi Zamam Talebi Talebi Zamam Talebi Talebi Zamam
(kg) (kg) (dk) (kg) (kg) (dk) (kg) (kg) (dk) (kg) (kg) (dk)

Miisteri 1 2000 50 30 Miisteri 27 2000 100 30 Miisteri 53 2500 50 30 Miisteri 79 2000 100 30
Miisteri 2 1500 50 30 Miisteri 28 2300 100 30 Miisteri 54 2000 100 30 Miisteri 80 2000 50 30
Miisteri 3 1500 50 30 Miisteri 29 1500 150 30 Miisteri 55 1500 100 30 Miisteri 81 1500 100 30
Miisteri 4 2000 100 30 Miisteri 30 1500 150 30 Miisteri 56 1500 100 30 Miisteri 82 1700 100 30
Miisteri 5 2000 50 30 Miisteri 31 2500 100 30 Miisteri 57 1500 100 30 Miisteri 83 1500 50 30
Miisteri 6 1500 110 30 Miisteri 32 1500 50 30 Miisteri 58 1500 50 30 Miisteri 84 2000 50 30
Miisteri 7 2000 150 30 Miisteri 33 1700 50 30 Miisteri 59 2000 50 30 Miisteri 85 2000 150 30
Miisteri 8 1500 50 30 Miisteri 34 1500 100 30 Miisteri 60 1500 50 30 Miisteri 86 2000 50 30
Miisteri 9 1500 100 30 Miisteri 35 2000 50 30 Miisteri 61 2400 100 30 Miisteri 87 1500 50 30
Miisteri 10 2500 100 30 Miisteri 36 2000 100 30 Miisteri 62 2000 50 30 Miisteri 88 1500 50 30
Miisteri 11 2000 100 30 Miisteri 37 1500 140 30 Miisteri 63 2000 50 30 Miisteri 89 1700 50 30
Miisteri 12 2000 120 30 Miisteri 38 2000 100 30 Miisteri 64 1500 50 30 Miisteri 90 1500 50 30
Miisteri 13 2000 100 30 Miisteri 39 1700 80 30 Miisteri 65 2000 50 30 Miisteri 91 1500 100 30
Miisteri 14 1500 50 30 Miisteri 40 2000 50 30 Miisteri 66 1500 100 30 Miisteri 92 2000 100 30
Miisteri 15 2000 50 30 Miisteri 41 2000 50 30 Miisteri 67 2000 100 30 Miisteri 93 2500 100 30
Miisteri 16 1700 150 30 Miisteri 42 2000 50 30 Miisteri 68 2300 100 30 Miisteri 94 2000 50 30
Miisteri 17 2000 50 30 Miisteri 43 1500 50 30 Miisteri 69 2000 100 30 Miisteri 95 1500 50 30
Miisteri 18 1500 50 30 Miisteri 44 2000 150 30 Miisteri 70 2000 50 30 Miisteri 96 1500 100 30
Miisteri 19 1500 50 30 Miisteri 45 1500 100 30 Miisteri 71 1500 100 30 Miisteri 97 2000 100 30
Miisteri 20 2500 50 30 Miisteri 46 1700 150 30 Miisteri 72 1500 50 30 Miisteri 98 1500 50 30
Miisteri 21 1500 100 30 Miisteri 47 1700 50 30 Miisteri 73 2500 80 30 Miisteri 99 1500 100 30
Miisteri 22 1500 100 30 Miisteri 48 2400 50 30 Miisteri 74 2000 50 30 Miisteri 100 1500 100 30
Miisteri 23 2000 150 30 Miisteri 49 1500 150 30 Miisteri 75 1500 150 30 Miisteri 101 1500 50 30
Miisteri 24 1500 50 30 Miisteri 50 2000 50 30 Miisteri 76 1500 150 30

Miisteri 25 1500 100 30 Miisteri 51 2000 100 30 Miisteri 77 1500 100 30

Miisteri 26 1500 100 30 Miisteri 52 1600 50 30 Miisteri 78 1500 50 30
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Ek 11. Biiyiik Problem i¢in Araglara Ait Veriler

Aracin

Aracin

|l G| b e
(k9 Figau Gy | omm |
(TL/litre) (litre/metre)
Arag 1 3000 23,17 1416,333 0,000095 0,778
Arag 2 5000 23,17 1166,667 0,00012 0,916
Arag 3 7000 23,17 1083,333 0,000155 1,19
Arac 4 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arac¢ 5 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 6 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 7 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 8 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 9 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 10 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 11 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 12 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 13 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 14 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 15 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 16 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 17 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
Arag 18 12000 23,17 833,333 0,00024 1,832
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Ek 12. Biiyiik Problem i¢in Depolara Ait Arz Kapasitesi Verileri

Arz
Kapasitesi

(kg)

Antalya Depo 100000

Konya Depo 100000




Ek 13. Biiyiik Problem i¢in Araglarin Bulunduklari Depolar

Hangi
Depoda
Bulundugu
Arag 1 Antalya Depo
Arag 2 Konya Depo
Arac¢ 3 Antalya Depo
Arac 4 Konya Depo
Arag 5 Antalya Depo
Arac 6 Konya Depo
Arag 7 Antalya Depo
Arag¢ 8 Konya Depo
Arag9 Antalya Depo
Arag 10 Konya Depo
Arag 11 Antalya Depo
Arag 12 Konya Depo
Aracg 13 Antalya Depo
Arag 14 Konya Depo
Arag 15 Antalya Depo
Arag 16 Konya Depo
Aracg 17 Antalya Depo
Arag 18 Konya Depo
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Ek 14. Onerilen Test Problemlerinin Sonuclari

Parametreler GAMS PUEYKA Hibrit Algoritma

. . i En Ortalama

Problem | Miisteri | Depo | Ara¢ | Sonug Siire Sonug Yiizdesel Siire Ortalama Ortz.a.lama Standart En lyi En Koti l?uyuk Yiizdesel

Ady Sayist | Sayisi | Saysi (TL) (sn) (TL) Sapma (sn) Sonu¢ Siire Sapma Sonu¢ Sonu¢ Yiizdesel Sapma
(%) (TL) (sn) (TL) (TL) (TL) Sapma (%)

(%)

Testl 10 2 4 17477,86 | 91,92 | 22578,41 29,18 0,12 | 17622,58 1,75 432,95 17477,86 | 18921,42 8,26 0,83
Test2 11 2 4 22971,48 | 137,39 | 27617,78 20,23 0,15 | 23301,27 1,91 524,58 22971,48 | 24345,04 5,98 1,44
Test3 12 2 4 25493,23 | 653,31 | 32672,86 28,16 0,12 | 25607,10 2,55 230,14 25493,23 | 26136,64 2,52 0,45
"Fl é Test4 13 2 5 25106,85 | 2390,48 | 36229,66 44,30 0,17 | 25546,15 5,57 758,66 25106,85 | 27165,87 8,20 1,75
— QE_ Test5 14 2 5 25683,65 | 3272,93 | 43593,83 69,73 0,10 | 25820,55 8,24 167,73 25683,65 | 26038,03 1,38 0,53
Test6 15 2 5 25171,10 | 3373,56 | 38862,20 54,39 0,13 | 25304,42 8,10 399,96 25171,10 | 26504,28 5,30 0,53
Test7 16 2 5 26242,33 | 3600 | 37848,60 44,23 0,12 | 26701,99 5,62 783,57 26242,33 | 28422,09 8,31 1,75
Test8 20 2 6 3247555 | 3600 | 4314851 33,40 0,17 | 32824,04 10,72 464,15 32344,49 | 33989,70 5,09 1,48
Test9 30 2 7 62504,36 | 3600 | 65446,81 38,81 0,20 | 48290,02 43,59 562,46 47147,68 | 49038,38 4,01 2,42
Test10 40 2 8 | - 3600 | 74624,01 18,68 0,12 | 64246,44 47,26 734,59 62878,12 | 64963,24 3,32 2,18
= Testl1l 50 2 10 | -------- 3600 | 86017,71 18,93 0,11 | 74967,82 81,58 2707,51 72327,75 | 78982,81 9,20 3,65
=g | Testl2 60 2 12 | - 3600 |115290,41| 33,92 0,15 | 89053,89 194,76 2167,51 86088,34 | 92652,65 7,63 3,45
Y& | Test13 70 2 13 | - 3600 |115611,67 | 11,63 0,18 | 104672,92 123,04 917,08 103567,37 | 106728,14 3,05 1,07
Test14 80 2 I 3600 |11247549| 12,16 0,09 | 10489244 441,43 1559,98 100280,79 | 105748,23 5,45 4,60
Test15 90 2 17 | - 3600 |156325,30| 27,98 0,11 | 124908,84 834,42 1862,01 122146,01 | 127914,44 4,72 2,26
Test16 95 2 18 | - 3600 |139523,78| 16,57 0,19 | 122809,22 1015,64 1971,15 119695,03 | 125925,62 5,21 2,60
Test17 100 2 19 | - 3600 |151683,93| 20,06 0,13 | 128484,02 1157,38 1708,43 126335,44 | 131280,31 3,91 1,70
E—% Test18 105 2 20 | - 3600 |163367,41| 18,05 0,12 | 141753,65 1237,59 2150,87 138392,47 | 145532,64 5,16 2,43
] QE_’ Test19 110 2 20 | - 3600 |159714,34| 16,67 0,17 | 140194,51 1219,81 1594,10 136891,56 | 142631,29 4,19 2,41
Test20 115 2 22 | - 3600 |16728534| 11,25 0,16 | 151016,28 1379,27 607,60 150375,21 | 152285,32 1,27 0,43
Test21 120 2 A 3600 |174619,63| 18,61 0,19 | 149393,28 1576,06 1741,94 147222,41 | 153496,78 4,26 1,47
c Test22 150 2 28 | - 3600 |211671,13| 14,99 0,15 | 190464,97 2839,83 2656,61 184073,08 | 195041,05 5,96 3,47
E—% Test23 200 2 36 | - 3600 |271012,16 | 14,62 0,31 | 243863,66 3668,96 3141,88 236448,23 | 248424,35 5,07 3,14
< QE_’ Test24 250 2 45 | - 3600 |340552,06 | 13,53 0,40 | 303615,69 6265,88 2144,16 299974,66 | 306343,92 2,12 1,21
Test25 300 2 54 | -----eee- 3600 | 380039,50 8,90 0,51 | 354702,37 | 14637,67 3234,02 348997,69 | 359263,27 2,94 1,63
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