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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YESIL TEDARIK ZINCIRLERINDE ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCIN
OBEKLEME VE METASEZGISEL OPTIMIZASYON TABANLI YAKLASIM

Biisra OZOGLU

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. Tarikk KUCUKDENIZ

Diinya ticaretinin kiiresellesmesi ¢ncelikle ekonominin daha sonra ise iiretim ve tiikketim
faaliyetlerinin kiiresellesmesiyle baglamistir. Kiiresel ticaretin hizla artmasinin yam sira,
kiiresel iiretimin yayginlagsmasi ve gittikce artan kiiresel rekabet sonucunda, lojistik
faaliyetleri Onemli bir ara¢ haline gelmistir. Lojistik sektorii, ekonomik biiylimeden
etkilenen en 6nemli bilesenlerden biridir. Artan ulagim talebini karsilamak icin, ekonomik
biiylimeye paralel olarak hizla biiyiimektedir. Artan ulasim aktiviteleri daha fazla enerji
tilkketimine neden oldugundan dogaya salinan karbondioksit emisyonunu da ciddi oranda
arttirmaktadir. Bu sonuglar ekolojik ¢evre acisindan ciddi bir problem haline gelmistir.
Cevresel problemlere kars1 farkindaligin artmasi sonucunda ortaya ¢ikan “Siirdiirtilebilirlik”
kavramina gosterilen dnemin artmasi sosyal, ekonomik ve kiiltiirel boyutlariyla birtakim
degisiklikler yapmay1 zorunlu hale getirmistir. Bu degisiklikler igerisinde en ©nemlisi
stirdiiriilebilirlik kavraminin tedarik zincirine entegre edilmesidir. Tedarik zincirinde yasanan
bu degisimler ile birlikte “Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi” yaklasimi onem kazanmistir.
Bu calismada yesil tedarik zincirlerindeki ara¢ rotalama problemi i¢in Obekleme ve
metasezgisel optimizasyon yontemlerinin birlikte kullanilmasina dayali hibrit bir yaklagim
Onerilmistir. Arag¢ rotalama problemi bir veya birka¢ depodan miisterilere iiriin ya da hizmet
saglayacak araclar icin en uygun rotalari belirlemeyi amaclayan kombinatoryal optimizasyon
problemidir. Yesil tedarik zincirlerindeki ara¢ rotalama problemlerinde, mevcut mesafenin
ve maliyetin optimizasyonuna ek olarak yakit tiiketiminin ve karbondioksit emisyonunun
da azaltilmasi amaclanir. Problem ¢6ziimii i¢in kullanilan 6bekleme analizi ile yakin
yiikseklige sahip yerler icin ayni rotay1 kapsayacak bir ag olusturulmasi amaclanmis olup,
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aracin inis-cikis hareketlerinden kaynaklanan emisyon oranmin diisiiriilmesi saglanmistir.
Bu calisma ile birlikte ilk defa yiikseklik faktorii kullanilarak obekleme analizi yapilmistir.
Belirlenen oObeklerdeki ara¢ rotalar1 metasezgisel algoritmalar ile ¢oziilmiistiir. Dogaya
salinan karbon emisyonu yakit tiiketimi ile iligkilendirilmistir. Onerilen yaklagim ile
optimum arag¢ rotalar1 belirlenirken, kullanilan toplam yakit tiiketimi miktar1 azaltilarak
dogaya salinan emisyon degerinin diisiiriillmesi saglanmustir.

Ocak 2019, 114 sayfa.

Anahtar kelimeler: Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi, Ara¢ Rotalama Problemi, Obekleme
Analizi, Metasezgisel Algoritmalar
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

CLUSTERING AND METAHEURISTIC OPTIMIZATION BASED
APPROACH FOR VEHICLE ROUTING PROBLEM IN GREEN SUPPLY
CHAINS

Biisra OZOGLU

Istanbul University

Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

Supervisor: Doc. Dr. Tarikk KUCUKDENIZ

Trade globalization primarily started with the globalization of the economic activities, and
then globalization of the production and consumption. Besides the dramatic increase of
trade globalization, increasing of global production and progressively increasing of global
competition have made essential for countries to improve their logistic sector. Logistic
sector is the main part which is affected significantly by the economic growth. Utilization
is required on logistic sector to meet increasing demand on transportation against economic
growth. Proliferation of the using logistic activities resulted with more energy consumption.
Accordingly, releasing of greenhouse gases have significantly increase. These results are
very crucial in terms of ecological environment. Taking all the detrimental circumstances
into consideration, the awareness on sustainability have been increasing which results some
changes required as must on social, economic and cultural areas. One of the significant
difference is the integration of sustainability concepts into the supply chain. Therefore,
the importance of the “Green Supply Chain Management” approach has become more
popular with the recent changes on concept of the supply chain. In this study, clustering
and metaheuristics optimization based approach for vehicle routing problem in green supply
chains was proposed. The vehicle routing problem is a combinatorial optimization problem
calls for the determination of the optimal set of routes to be performed by one or more
vehicles to serve a given set of customers. In addition to optimizing the existing distance and
cost, the current fuel consumption and carbon dioxide emissions is intended to be reduced
in vehicle routing problems in green supply chains. It is aimed to create a network that will
cover the same route for places with approximate value of altitude by using the clustering
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analysis, and reduction of the emission rate caused by up and hill movements of the vehicle
is also provided. For the first time, clustering analysis was performed using the elevation of
customers. Determined clusters are solved by meta heuristic algorithms. With the proposed
approach, the carbon emission released to the nature has been reduced while determining the
optimum vehicle routes.

January 2019, 114 pages.

Keywords: Green Supply Chain Management, Vehicle Routing Problem, Clustering
Analysis, Metaheuristic Algorithm
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1. GIRIS

Tedarik zinciri kavramu iiriin, hizmet ya da para akiginin tedarik¢iden miisteriye dogru
olan hareketine ve bu siire¢ dahilindeki faaliyetlere verilen genel isimdir. 1990’1 yillarin
ortalarindan itibaren iiretim pazarinin uluslararas1 diizeyde gelismesi ile birlikte tedarik
zinciri kavraminin kullanim orani artmistir. Bu donemde iiretim pazarindaki degisiklige
adapte olmak ve daha karmagik lojistik aglarim1 yonetmek igin iyi bir lojistik stratejisi
gerekmistir. Tedarik zinciri yonetimi bu ihtiyaglara cevap vermek ve iiretimdeki stratejik
konulara odaklanmak iizere ortaya ¢ikmistir. Tedarik zinciri yonetimi miisteriye; dogru
irtintin, dogru zamanda, dogru yerde, dogru fiyatla tiim tedarik zinciri i¢in miimkiin olan

en diisiik maliyetle ulasmasini saglayan malzeme, bilgi ve para akisinin entegre yonetimidir.

Uluslararas1 diizeydeki ticari aktiviteler ile karbon ayak izinde Onemli bir artig
yasanmistir. Bununla birlikte siirdiiriilebilirlik yaklasimin1 benimseyen tedarik zinciri
yonetimine yonelik ciddi bir egilim goriilmiistiir. Tedarik zinciri yonetimine siirdiiriilebilirlik
kavramimin eklenmesiyle kapsam genisletilmis, organizasyonun malzeme yonetimi ile
lojistik fonksiyonlarindan son miisteri atigina kadar olan her bir basamaginin cevre

duyarhilifin icerecek sekilde yapilandirilmasi giindeme gelmistir.

Ulagim sektorii ekonomik biiylimeden etkilenen en onemli bilesenlerden biridir. Artan
ulagtirma talebini karsilamak i¢in, ekonomik biiyiimeye paralel olarak hizla gelismektedir.
Artan ulastirma aktiviteleri daha fazla enerji tiiketimi ve sera gazi salinimina neden
olmaktadir. 2009 yilinda EEA tarafindan yayinlanan rapora gore[1], 1990-2007 yillari
arasinda ulastirma aktivitelerinden kaynaklanan emisyon salinimi %?28 oraninda artis
gostermistir. Ozen ve Yaman makalelerinde[2], ulagim sektoriindeki emisyon oranimin
%70’inden fazlasinin karayolu ulagimindan kaynaklandigini ve karayolu tagimaciliginin
emisyon salinimindaki paymin bu kadar yiiksek olmasindaki nedenlerden birinin de yiik
tastmacilifi oldugunu vurgulamiglardir. Bu etki karayolu yiik tagimacilifinin cevresel

etkilerinin arastirilmasi konusunu 6nemli bir hale getirmistir

Tiirkiye Istatistik Kurumundan elde edilen verilerle[3], karayolu yiik tasimacili§min yillara

gore degisimi hakkinda ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu calisma ile elde edilen, karayolu yiik



tasimacilifinin yillar igerisindeki degisimini gosteren grafik Sekil 1.1’ de goriilmektedir.

Sekil 1.1’de goriildiigii iizere karayolunun yiik tasimacilifinda kullaniminin artmasi bu
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Sekil 1.1: Karayolu Yiik Tasimaciliginin Yillara Gore Degisimi

alanda calisma yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu calismada, karayolu tasimaciligindan
kaynaklanan emisyon oraninin diisiiriilmesinin saglanmasi amaciyla tedarik zincirlerinin
onemli konularindan biri olan ara¢ rotalama problemi konu edilmistir. Yesil tedarik zinciri
perspektifiyle ele alinan ara¢ rotalama problemi icin obekleme analizi yontemlerinin ve
metasezgisel algoritmalarin kullanildigr hibrit bir yaklagim gelistirilmesi planlanmaktadir.
K-ortalamalar, bulanik c-ortalamalar, agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar, yiikseklikli
k-ortalamalar, yiikseklikli bulanik c-ortalamalar ve yiikseklikli agirliklandirilmig bulanik
c-ortalamalar algoritmalar1 olmak iizere 6 farkli 6bekleme analizi yontemi kullanilacaktir.
Belirlenen obeklerdeki ara¢ rotalarinin tavlama benzetimi, karinca kolonisi algoritmast,
parcacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritma olmak iizere 4 farkli metasezgisel

algoritma ile ¢oziilmesi planlanmaktadir.

Obekleme analizi ile yakin yiikseklige sahip yerler icin ayni rotayr kapsayacak
obekler olusturarak, aracin inis-¢ikis hareketlerinden kaynaklanan emisyon oraninin
diisiiriilmesi amaclanmaktadir. Obekleme analizi sonucunda ara¢ rotalarmin belirlenmesi
icin kullanilacak matematiksel model ile gidilecek yolun egimine ve aracin tasidigi
toplam yiike baglh olarak kullanilan yakit tiiketimi miktarinin azaltilarak, dogaya salinan
emisyon degerinin diisiiriilmesi planlanmigtir. Metasezgisel algoritmalarin kullanilmasi ile

kargilastirmali optimum maliyeti veren hibrit ¢c6ziim yontemi belirlenecektir.

Bu tez ile birlikte; obekleme analizinin tedarik zincirinin en 6nemli konularindan biri

olan ara¢ rotalama problemine uygulanarak, yakit tiiketiminin minimum diizeyde tutulmasi



ve dolayisiyla dogaya salinan karbon emisyonu degerinin diisiiriilmesi amag¢lanmaktadir.
Literatiirde ilk defa yiikseklik faktorii Obekleme analizinde kullanilacaktir. Obekler
belirlenirken yiikseklik faktoriiniin kullanildig1, yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi ve hem
yiikseklik hem de yiik faktoriiniin kullanildig1 calismalarin kargilagtirmasini yapmak igin
literatiirdeki 6nemli 6bekleme analizi yontemlerinin kullanilmasi ve uygulanan yontemler

arasinda kargsilagtirma yapilmasi planlanmaktadir.

Ik boliimde tedarik zinciri kavrami, tedarik zinciri yonetimi, yesil tedarik zinciri yonetimi,
ara¢ rotalama problemi ve yesil tedarik zincirlerindeki ara¢ rotalama problemleri hakkinda
bilgi verilecektir. Ikinci boliimde problem ¢oziimiinde kullanilan modelin tasarlanmasi,
kullanilan 6bekleme analizlerinin ve metasezgisel algoritmalarin metedolojisi anlatilacaktir.
Ayrica arag rotalama problemi i¢in kurulan matematiksel model ayrintilariyla ele alinacaktir.
Uciincii boliimde kullanilan veri seti hakkinda bilgi verilecek olup, bu veri setine bagl
kalinarak elde edilen sayisal verilerin analiz edilmesi ve kullanilan yontemlerin birbirleriyle

karsilastirmal1 olarak ele alinmas1 planlanmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TEDARIK ZINCIRI KAVRAMI

Tedarik zinciri, liriin veya hizmetin tedarik¢iden miisteriye dogru olan hareketine ve bu siire¢
dahilindeki faaliyetlerden olusan biitiine verilen addir. Genel olarak miisteriye dogru tiriiniin,
dogru zamanda, dogru yerde ve diisiik maliyetle ulagsmasini saglayan malzeme, bilgi ve para
akiginin entegre yonetimi seklinde tanimlanmaktadir. Mentzer ve arkadaslari[4] tarafindan

belirlenen tedarik zinciri modeli Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
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Sekil 2.1: Tedarik Zinciri Genel Yapisi[4]

tedarik zinciri pazarlama, satig, tahmin, iiretim, satin alma, lojistik, bilgi sistemleri, finans
ve miisteri hizmetleri gibi bircok siireci i¢inde barindirmaktadir. Tedarik zinciri akis siireci;
iriin, hizmet, bilgi, finansal kaynaklar, talep ve tahmin olmak {iizere cesitli faaliyetlerden
olusmaktadir. Fakat tedarik zinciri akis siirecinde yer alan talep ve tahminler bir¢ok kaynakta
akis kisminda direk olarak yer almamaktadir. Genel olarak akisin iiriinler, hizmet, bilgi ve

finansal kaynaklardan olustugunu sdylemek daha dogru bir tanim olacaktur.



2.2. TEDARIK ZINCIRI YONETIMI

Tedarik zinciri yonetimi(TZY), yeni bir kavram olmamasina ragmen siirekli bir degisim
halindedir. Bu kavram ilk olarak 1982 yilinda Keith Oliver’in Financial Times ile yaptig1
miilakatta kullanilmigtir. Bundan sonra Oncelikli olarak imalat sektoriinde olmak iizere
cesitli sektorlerde kullanilmistir. TZY, ihtiya¢ duyuldugunda biiyiiyen zorluklar, tehditler ve
olanaklar karsisinda degisen bir konsept olarak ortaya ¢ikmistir[5]. TZY nin temel amaci
is siireclerini daha etkili ve verimli yapmak, maliyet ve stok durumunu azaltmak, kaliteyi
arttirmak;, stirdiiriilebilir ve rekabetci bir tedarik zinciri avantaji yaratmak[6], yiiksek miisteri
gereksinimleri, diisiik stok yonetimi ve diisiik birim maliyeti arasindaki tutarsiz hedefleri
belirlemek amaciyla tedarikcilerden miisterilere dogru olan bilgi ve hizmet akigindaki
gerekliliklerin es zamanli olarak ayarlanmasidir[7]. Mentzer ve arkadaslari[4], tedarik zinciri
yonetimini sirketlerin ve tedarik zincirlerinin uzun dénem performanslarini gelistirmek
amaciyla geleneksel is fonksiyonlariin ve taktiklerinin tedarik zincirlerini kapsayacak

sekilde sistematik ve stratejik olarak birlestirilmesi olarak aciklamaktadir.

Karbon ayak izi dogrudan ve dolayli olarak bir firma, bir {iriin, bir faaliyet veya kisinin neden
oldugu toplam sera gazi emisyonlarinin 6l¢iisiidiir[8]. Son zamanlarda kiiresellesme ve
beraberinde getirdigi artan ticari aktiviteler ile karbon ayak izinde ciddi artiglar yasanmustir.
Bununla birlikte siirdiiriilebilirlik yaklasimini benimseyen tedarik zinciri yonetimine yonelik
ciddi bir egilim goriilmiistiir. Artan bu egilim ile birlikte, klasik tedarik zinciri yonetiminden
yesil tedarik zinciri yonetimine gecis zorunlu hale gelmistir. Tedarik zinciri yOnetimi
kavramina yesil sifati eklenmesiyle kapsam genigletilmis ve organizasyonun malzeme
yonetimi ile lojistik fonksiyonlarindan son miisteri atigina kadar her bir basamaginin ¢evre

duyarliligin icerecek sekilde yapilandirilmasi gilndeme gelmistir[9].

2.3. YESIL TEDARIK ZINCIiRI YONETIMI

Siirdiiriilebilirlik, gelecek kusaklarin gereksinimlerinin kargilanmasi yeteneginden o6diin
vermeden bugiiniin gereksinimlerini karsilamak anlamina gelir[8]. Bu kavram ilk olarak
1987 yilinda yayinlanan Brundtland raporunda yer almaktadir. Bu rapor es zamanl olarak
insanin daha iyi bir yasam standartina olan istekleri ile doganin sinirlar1 arasindaki kisitlar
ile ilgilidir[10]. Siirdiiriilebilirlik kavramina verilen onemin artmasi sosyal, ekonomik ve

kiiltiirel boyutlariyla birtakim degisiklikler yapmayi zorunlu hale getirmistir. Bu degisiklikler



icerisinde en onemlisi siirdiiriilebilirlik kavraminin tedarik zincirine entegre edilmesidir.

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi; tedarik zincirindeki malzeme, bilgi ve para
akigsinin; miisteri ve yatirimci gereksinimlerinde meydana gelen, tedarik zincirlerinin
stirdiiriilebilirligin boyutlarindan olan sosyal, ekonomik ve cevresel amaglarla birlikte
yonetilmesidir[11]. Bu kavrami benimseyen yaklasimlarin artmasi ile yesil tedarik
zinciri(YTZ) kavrami 6nem kazanmistir. Wang ve Gupta’ nin yesil tedarik zincirine gegis

semas1 Sekil 2.2°de belirtildigi gibidir[12].
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Sekil 2.2: Yesil Tedarik Zinciri Genel Yapisi [12]

Sirketler siirdiiriilebilirlik yaklagimini tedarik zincirlerinde kullanirken; tiiketiciler,
calisanlar, toplum ve hiikiimet gibi paydaslar bu yesil tedarik zincirindeki gelismelerden
cesitli faydalar saglayabilmektedir. Bu faydalar YTZ’ nin cevresel faydalar1 ve igle ilgili
sagladig1 faydalar olarak kategorize edilebilir. Jaggernet[12] tarafindan ele alinan YTZ nin

cevresel faydalar1 ve iste sagladigi faydalar sirasiyla ifade edilmistir.

YTZ’ nin ¢evresel faydalari, kullanilan enerji miktarinin azaltilmasinda iyilestirme; atiklarin,
sera gazi emisyonlarinin ve cevre kirlili§inin azalmasi; dagitim faaliyetlerinde daha az

ambalaj kullanilmasi; kullanilan su miktarinda tasarruf; enerji verimliliginde artis ve suya



karisan zehirli kimyasallarin azaltilmasidir.

YTZ’nin 1ig ile ilgili sagladig1 faydalar ise elde edilen karin artmasi; rekabet avantaji;
iiretim, operasyon ve dagitim maliyetlerinin azalmasi; operasyonlarin degerinin artmast;
tiriin ve hizmet akisinin ¢evre duyarliligini icerecek sekilde yapilmasi; iiriin ve hizmetlerin
farklilagsmasi; dis pazarlara erisim olanagi; miisteri hizmetlerinin gelismesi; cevresel, sosyal
ve piyasa risklerinin yonetiminin saglanmasi; gelistirilmis dagitim verimliligi; ham madde
kullaniminin optimize edilmesi; gecis siirelerinde azalma; gelistirilmis envanter yonetimi;
artan yenilik ve giivenilirlik; tedarik¢iler ve miisteriler arasinda ittifaklar; islerin devamliligs;

rafine edilmis tersine lojistik ve basarili uyum siirecleridir[12].

Lojistik, TZY nin miisteri ihtiyaclarindan olan iiriin, bilgi veya hizmetin verimli ve etkili
akisindan ve biriktirilmesinden sorumlu bir parcasidir. TZY, lojistik altyapisi ile olusmasinin
yani sira satin alma, tedarik, dis kaynak kullanimu, is iligkileri, iirlinlerin tasarimi gibi
konular1 da icermektedir[6]. Lojistik, tedarik zincirinin tiim asamalarinda yer almasindan
dolay1 kritik bir 6neme sahiptir. Lojistik kapsaminda bircok konu bulunmaktadir. Bu konular
icerisinde en dnemlilerinden biri tedarik¢i ve miisteriler arasindaki ulagtirma aktivitelerinin
optimizasyonunun saglanmasidir. Ara¢ rotalama problemi lojistik alanindaki en Onemli

optimizasyon problemlerindendir ve yesil tedarik zincirlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

2.4. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Arag¢ rotalama problemi(ARP); ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan
kullanilan, operasyon yoOnetimi ve lojistik alanlarinda iyi bilinen kombinatoryel
optimizasyon problemidir[13]. ARP, kullanim kolayligi nedeniyle en c¢ok calisilan
kombinatoryel problemler arasindadir. Bir dizi miisteriye hizmet vermek iizere, bir veya daha
fazla depoda bulunan bir ara¢ filosu tarafindan kullanilan optimal rotalarin belirlenmesi ile

ilgilenir.

Ara¢ rotalama problemlerindeki bazi uygulamalarda rota belirlemek icin birtakim
gereklilikler ve operasyonel kisitlar kullanilmasi gerekebilir. Ornegin, ara¢ rotalama
hizmeti hem toplama hem de dagitimdan olusabilir, rota boyunca araglar i¢in belirlenen
bir kapasite kisiti bulunabilir, her bir aracin gidecegi yol uzunlugu ile ilgili bir kisit

bulunabilir, miisterilerin hizmeti verebilmeleri i¢in belli zaman araliklar1 gerekebilir, filo



0zdes olmayan araglardan olusabilir, miisteriler arasinda oncelikli iliskiler mevcut olabilir,
miisteri talepleri 6nceden kesin olarak belirlenemeyebilir, miisteri gereksinimleri boliinerek
farkli araclarla saglanabilir, baz1 problemlerde talep ve teslimat siiresi dinamik olarak

degiskenlik gosterebilir[14].

Dantzing ve Ramser ara¢ rotalama problemini ilk olarak yakitin servis istasyonlarina
teslim edilmesiyle ilgili gercek hayattan bir problem iizerine uygulamislardir. Bu problem
icin ilk matematiksel programlama modeli ve algoritmik yaklasimi onermislerdir. Birkag
yil sonra Clarke ve Wright, Dantzig ve Ramser’in yaklagimini gelistirmek i¢in etkili
bir acgozlii sezgisel yaklasim Onermiglerdir. Bu iki makalenin ardindan, ARP’nin farkli
versiyonlarinin optimum ve en uygun ara¢ rotalarim bulmasi i¢in cesitli modeller ve

algoritmalar onerilmistir[15].

2.4.1. Arac Rotalama Problemi Tiirleri

Literatiirde ara¢ rotalama problemleri’nin bir¢ok farkli versiyonu bulunmaktadir. Bu
calismada litaretiirde siklikla kullanilan ara¢ rotalama problemi tiirlerinden kapasite kisith
ara¢ rotalama problemi(KKARP), mesafe kisitli ara¢ rotalama problemi(MKARP), zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi(ZPARP) ve topla dagit ara¢ rotalama problemleri(TDARP)

ele alinmagtir.

2.4.1.1. Kapasite Kisith Arac¢ Rotalama Problemi

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi(KKARP), ara¢ rotalama problemi’nin klasik
versiyonudur. KKARP, bilinen lokasyonlara ve taleplere sahip bir dizi miisterinin, 6zdes
kapasiteye sahip bir ara¢ filosuyla belirli bir depodan baglayip tekrar ayni depoya
doniilmesini kapsayan bir problem tiiriidiir. Bu problem tiiriinde amac toplam mesafenin
minimizasyonunun saglanmasidir [16]. Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinde tim
miisteriler belli bir teslimata bagimhdir, talepler 6nceden bilinir ve boliinemez, araglar
Ozdestir ve tek bir merkezi depodadir, sadece tasitlar i¢in kapasite kisitlamalar1 uygulanir
ve amag tiim miisterilere hizmet vermek icin gereken toplam maliyeti (giizergahlarin sayisi

ve/veya uzunluklari ya da seyahat siireleri) en aza indirmektir.

Genel olarak, her bir miisteri lokasyonu cifti arasindaki tasima maliyeti, her iki yonde de
aymdir, yani, ortaya ¢cikan maliyet matrisi simetriktir, fakat bazi uygulamalarda tek yon yola

sahip olan kentsel alanlardaki dagitimlarda maliyet matrisi asimetriktir[14]. Jaramillo[17]



tarafindan KKARP i¢in Onerilen matematiksel model asagida verilmistir.
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Amag fonksiyonu 2.1, araclar tarafindan gidilen toplam yolu minimize etmektedir. Denklem
2.2, K tane farkli ara¢ rotasimin depoda bagladigini; Denklem 2.3, K tane ara¢ rotasinin
depoda bittigini géstermektedir. Denklem 2.4, her bir miisterinin bir arag tarafindan ziyaret
edildigini; benzer sekilde Denklem 2.5, her bir miisteriden bir aracin hareket ettigini garanti
etmektedir. 2.6 ve 2.7 kisitlart birlikte araglarin kapasiteyi asmadigini ve ara¢ rotalarinin
deponun yerlerini de icerdigini belirtmektedir. Denklem 2.6, Miller—Tucker—Zemlin’ in 2.7’
de ele aldig: alt tur eliminasyon kisitlarinin uzantisidir. Denklem 2.8 ve Denklem 2.9, karar

degiskeni ve siirekli degiskenleri tanimlamaktadir[17].

2.4.1.2. Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Mesafe kisith ara¢ rotalama problemlerinde rotalara atanan her aracin gidebilecegi
maksimum mesafe kisitt bulunmaktadir. Denklem 2.10, Seker[18] tarafindan ele alinan
bir aracin gidebilecegi maksimum mesafe degerini ifade eden kisiti belirtmektedir. Bu
kisit mevcut problemlere dahil edilerek ara¢ rotalarina mesafe kisiti eklenebilir. Denklem

2.10’a gore M degeri arag tarafindan gidilebilecek en uzun mesafeyi, k ise kullanilan araci

belirtmektedir.
L L L
ke {1,.....,NYicin Y Y di Y xip<m (2.10)
i=1j=1  j=1,j#i

2.4.1.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi(ZPARP), merkezi bir depodan baglayan ve ayni
depoda sonlanan minimum maliyete sahip rotalarin belirlenmesini saglar. Deponun ve
miisterinin yeri, miisterilerin talebi ve her miisterinin hizmete baglamasi i¢in izin verilen
zaman araligimin bilindigi varsayilir. Her miisteriye verilen hizmet, s6z konusu miisteri i¢in
belirtilen zaman araligi i¢inde baglamalidir. Zaman pencereleri siki veya esnek olabilir.
Siki bir zaman penceresi s6z konusu oldugunda arag, miisteri lokasyonuna erken bir saatte
ulagabilir ve servis hizmeti i¢in zaman penceresinin baslangicina kadar bekleyebilir fakat
zaman penceresinin bitiminden sonra aracin miisteriye ulagsmasina izin verilmez. Esnek bir
zaman penceresi durumunda, servis aralig1 belirli bir ceza ile ihlal edilebilir. ZPARP, klasik
ara¢ rotalama probleminin, hizmetin baglatilmasi i¢in izin verilen bir siire eklenmesi yoluyla

genellestirilmesidir[16].

Her bir miigteri bir zaman kisitina ([a;, b;]) sahiptir. a; agilis zamanini, b; ise kapanig zamanini

belitmektedir. Ara¢ zaman penceresinin baglangicindan Once varabilir, bu durum servis
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stiresine kadar bekleme siiresinin olugmasina sebep olur. Fakat, kapanis siiresinden sonra
ara¢ varamaz. Araclar deponun zaman penceresi ([ag,bp]) dahilinde depodan ayrilmalidir.
Denklem 2.11 ve 2.12 6rnek olarak kullanilmig zaman penceresi kisitlaridir. Bu kisitlar

probleme eklenerek amaca ulagilabilir.

lij i. miisteriden j. miisteriye olan zaman

Sik i. miisterinin servis siiresi

k i ve j noktalar1 arasinda kullanilan ara¢
sik+t,-j—k(1—x,-jk)§sjk Vie NNVjeNVkeV 2.11)
ot; < sy < ct Vie NNVkeV (2.12)

Bu denklemde iki farkli karar degiskeni bulunmaktadir. x; j;, aracin i noktasindan j noktasina
hareket etmesi durumunda 1, aksi halde O degerini alir. Bir diger karar degiskeni s;; ise k
aracinin zamanini belirtmektedir. Eger arac k, i. miisteriye hizmet vermiyorsa herhangi bir
anlam1 yoktur. V araglari, ¢ ise miisterileri temsil etmektedir. Denklem 2.11 & araci, i’den
J’ye hareket etti§inde s;; +#;;’den &nce j’ye varamayacagin ifade eder. Denklem 2.12 ise

zaman kisitinin bulundugunu ifade etmektedir[19].

2.1.1.4. Topla-Dagit Arac Rotalama Problemi

Topla-dagit ara¢ rotalama problemi(TDARP), miisterilerin hem malzeme alip hem de iade
ettigi klasik arac¢ rotalama probleminin bir uzantisidir. TDARP, her rotanin depoda baslayip
depoda bittigi, her miisteriye bir aracin gittigi, rotanin toplam talebinin ara¢ kapasitesini
agmadig1, her miisterinin arz ve talebinin karsilandig1 problemlerdir[20]. Bu problem tiiriiniin
amaci, maksimum mesafeye ve maksimum kapasite kisitlamalarina maruz kalan araclarin
kat ettigi toplam mesafeyi en aza indirmektir. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi
ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemi karsilastirildiginda, topla-dagit ara¢ rotalama

problemlerinin kullanim alan1 daha kisithdir. Literatiirde TDARP ii¢ sinifta incelenir.

e Karisik Topla Dagit Ara¢c Rotalama Problemi
e Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi

e Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Once dagit sonra topla ara¢ rotalama problemlerinde; bircok arastirmaci miisterilerin
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triinleri satin alan(linehauls) ve triinleri gonderen(backhauls) olarak iki gruba ayrildigim
diisiinmektedir. Once dagit sonra topla arac rotalama problemlerinde, depodan miisterilere
dagitilacak malzemelerin tamami dagitildiktan sonra miisterilerden depoya gonderilecek

malzemelerin toplama iglemi yapilir. Miisterilere birden fazla ugranabilir[18].

Karisik topla dagit ara¢ rotalama problemlerinde dagitim ve toplama islemi karigik olarak
yapilmaktadir. Es zamanl topla dagit ara¢ rotalama problemleri de, es zamanli olarak
toplama ve dagitim isleminin yapilabildigi ara¢ rotalama problemleridir. Es zamanl
ifadesinden anlatilmak istenen miisteriye ugrandiginda, dagitilan iiriiniin birakilmasi ve
toplanak iirtiniin alinmasidir. Dolayisiyla miisteriler herhangi bir ayrima tabi tutulmazlar.
Araclar her miisteriye bir defa gider, dagitim ve toplama islemini yaparak miisteriden ayrilir.
Es zamanl topla-dagit ara¢c rotalama problemlerine; iceceklerin marketlere dagitilirken
bos siselerin veya giinii gecen {iiriinlerin fabrikaya tasinmasi ya da kanlarin merkezlerden
hastanelere dagitilirken yeni kanlarin da merkeze tasinmasi ornek olarak verilebilir.[18].
Karigik topla-dagit ara¢ rotalama problemleri ve es zamanli topla dagit ara¢ rotalama

problemlerinin modellemesi ayn1 yapidadir[21].

2.5. YESIL TEDARIK ZINCIRLERINDE ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Arag rotalama problemlerinde, tasima islemini gerceklestiren organizasyonlar sadece arag
rotalarinin ekonomik etkisine odaklanmaktadir. Siirdiiriilebilir lojistik konulariyla ilgili
daha genis hedeflerin ve daha fazla operasyonel kisitlamalarin gbéz Oniine alinmasi dogal
olarak siirdiiriilebilirligi temel alan yeni ara¢ rotalama modellerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Yesil ara¢ rotalama problemleri bu kapsamda ortaya cikmustir ve Ozellikle
stirdiiriilebilirligin ¢evresel ve ekonomik boyutlarina odaklanmaktadir. Son yillarda iizerinde

oldukca fazla sayida calisma yapilan bir konu haline gelmistir.

Yesil ara¢ rotalama problemi(YARP), dogaya salinan karbondioksit miktarimi1 azaltmayi
hedeflediginden ara¢ rotalama problemlerinin 6nemli bir konusu haline gelmistir. YARP
maliyetin diiglirlilmesinin yan1 sira sosyal, ekonomik ve cevresel etkileri de dikkate
alan, tedarik¢iden miisterilere dogru optimum rotalarin olusturuldugu ara¢ rotalama
problemleridir. Sirketler karbondioksit emisyonunu ve yakit tiiketimini azaltmak icin arag
tiirii, yakit uygunlugu, miisterilerin cografi dagilimlari, yol tiirii, ara¢ hiz1 gibi bir¢ok

faktorleri dikkate almaktadir. Ayrica rotalarin elde edilmesi igin cesitli matematiksel
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modeller, sezgisel ve metasezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Literatiirde bu konu ile

ilgili bircok calisma bulunmaktadir.

Ericsson ve digerleri[22], ara¢ rotalarinin belirlenmesinde navigasyon sistemi kullanarak
daha diisiik yakit tiiketimine dayali rotalarin secilmesini ve karbon emisyonunun
diisiiriilmesini amaclamiglardir. Navigasyon sistemi ile trafik karmasikliginin arag rotalarinin
belirlenmesindeki etkisi iizerinde durmuslardir ve farkli arag tiirleri kullanilarak bunlarin

emisyon lizerindeki etkisi aragtirmiglardir.

Bektas ve Laporte[23], ara¢ rotalama probleminin bir uzantis1 olan ve sadece mesafe
minimizasyonuna bagli kalmayip emisyon degerini, kullanilan yakit miktarini, seyahat
siiresinden kaynaklanan maliyetleri de gz Oniinde bulunduran daha karmagik bir amag
fonksiyonuna sahip ¢evreci rotalama problemi iizerinde calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada

aracin yiikiiniin ve hizinin emisyon iizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Jaramillo[17], toplam yakit tiiketiminin azaltilmasim1 ama¢ edinen yesil ara¢ rotalama
problemi iizerinde calisma yapmistir. Bu problemin ama¢ fonksiyonu degeri mesafeyi
minimize etmeyi amaclamaktadir. Problemin formiilasyonu i¢in karisik tam sayili dogrusal

programlama, lokal optimum noktanin bulunmasi i¢in yerel arama algoritmasi kullanilmigtir.

Kuo ve Wang[24], toplam yakit tiiketimini azaltmay1 amaglayan ara¢ rotalama problemi
tizerinde calisma yapmiglardir. Ulasim mesafesi, ulasim hizi ve toplam yiik faktorlerini
dikkate alarak bunlarin yakit tiiketimi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Arac rotalarinin

belirlenmesi i¢in basit tabu arama algoritmasini kullanmiglardir.

Demir ve digerleri[25], ara¢ rotalarinin planlanmasi siirecinde uygun emisyon modellerinin
kullanilmasi ile dogaya salinan sera gazi emisyonunu azaltmay1 amaglamiglardir. Makalede
aracin hizinin, yiikiiniin, ivmelenmesinin ve yolun egiminin yakait tikketimi iizerindeki etkisini

inceleyen bazi ara¢ emisyon modelleri incelenmis ve yapisal olarak karsilagtirilmagtir.

Xiao ve digerleri[26], yiik faktoriinii de dikkate alan bir yakit tiiketim oraninin, kapasite
kisith ara¢ rotalama problemine uygulanmasina dayali, toplam yakit tiiketimini azaltmay1
amaclayan bir model 6nerisinde bulunmuglardir. Problem matematiksel yontemlerle formiile

edilmis ve tavlama benzetimi algoritmasi ile optimum ¢6ziim bulunmasi amaclanmusgtir.

Jabali ve digerleri[27], seyahat siiresini, yakit tiiketimini ve karbondioksit miktarin1 azaltmak



15

icin zamana bagl arac rotalama problemi iizerinde ¢alismislardir. Karbondioksit emisyonu
degeri aracin hizi ile iligskilendirildiginden, optimizasyon sirasinda sinirli bir ara¢ hizi

kullanilmigtir. Modelin ¢6ziimii i¢in tabu arama algoritmasini kullanmislardir.

Franceschetti ve digerleri[28], zamana bagli cevreci rotalama problemi i¢in ¢oziim
onerisinde bulunmuglardir. Problemin ¢oziimiinde trafik yogunlugu dikkate alinarak dogaya
salinan karbon emisyonun ve siiriici maliyetinin diisiiriilmesi amac¢lanmistir. Problemin

¢cOziimil i¢in tam sayili dogrusal programlama modelini kullanmiglardir.

Yong-Ju ve digerleri[29], operasyon maliyetleri ile birlikte karbon emisyonunun da
azaltilmasi i¢cin 6zdes olmayan araclarin kullanildig1 ara¢ rotalama modeli Onerisinde
bulunmusglardir. Problemin modellenmesi i¢in karigik tam sayili programlama ve ¢6ziim icin

tabu arama algoritmasini kullanmiglardir.

Cagn ve digerleri[30], cevreci rotalama probleminin bir uzantist olan ve 0zdes olmayan
araclan dikkate alan karisik ¢evreci rotalama problemini onermislerdir. Amag¢ fonksiyonu
ile aracin sabit giderleri ve rotalama maliyetini azaltmanin yani sira yakit maliyetini ve
dogaya salinan karbon emisyon degerini azaltmay1 amaclamislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in

evrimsel metasezgisel algoritmasini 6nermislerdir.

Taha ve digerleri[31], seyahat edilen yolun uzunlugunun optimizasyonuna ek olarak karbon
emisyon degerinin diisiiriilmesini amaglayan yesil ara¢c rotalama modeli Onermislerdir.
Emisyon oranmmnin diigiiriilmesi icin yakita ek alternatif kaynaklarin kullanilmasina
dayali calisma yapmiglardir. Belirlenen problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel model

kullanmuglardir.

Jabir ve digerleri[32], yesil ara¢ rotalama problemi icin ekonomik kalkinmanin yani
sira emisyon oraninin da diisiirlilmesini amaglayan bir model nerisinde bulunmuglardir.
Problem ¢6ziimii icin minimum maliyetli ara¢ rotalarin belirlenmesinde karinca kolonisi
algoritmasi, diisiik emisyon oraninin belirlenmesinde ise degisken komsu arama
algoritmasi kullanmislardir. Emisyon oranini, seyahat uzunlugu ve aracin tagidigi yiik ile

iliskilendirmislerdir.

Salimifard ve Raeesi[33]; mesafenin, taginan yiikiin, hizin ve yolun egiminin yakit tiiketim
miktarim etkiledigini ifade etmiglerdir. Calismalarinda ise aracin yiikii ve gidilen mesafeyi

kullanmiglardir. Yakit tiiketiminin azaltilmasinin yani sira alternatif yakitlarin da etkin
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kullanmasin1 optimize eden yesil ara¢ rotalama problemini onermislerdir.

Ehmke ve digerleri[34], sehirler icin zamana bagli emisyon oraninin minimizasyonunu esas
alan ara¢ rotalama problemini 6nermislerdir. Calismalarinda hizdaki degisikliin ve yiikiin
emisyon lizerindeki etkisini incelemislerdir ve belirlenen problemin ¢6ziimii i¢in tabu arama

algoritmasini kullanmiglardir.

Ehmke ve digerleri[35]; toplam maliyetin, yakit tiiketiminin, mesafenin ve seyahat
siiresinin optimizasyon iizerindeki etkisini karsilastirmiglardir. Yakit modelinin oneminin
anlagilmasi i¢in yakit tiikketiminin optimizasyonuna dayali ara¢ rotalart belirlemiglerdir.
Siiriicliniin saatlik maliyeti, yakit maliyeti, miisterinin cografi kosullari, miisteriye ulagan yiik
dagilimi, aracin tiirii, filo yapisi ve trafigin tikanikliginin yakat tiikketimi tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Tabu arama algoritmasinin tiirlerinden biri olan LANTIME algoritmasi ile
coziim gerceklestirilmis ve ¢oziim agamasinda karmagik maliyet fonksiyonu ve yiik faktorii

dikkate alinmistir.

Ko¢ ve digerleri[36]; deponun yerinin, filo yapisinin ve rotalama kararlarinin dogaya
salman emisyon degeri iizerindeki etkisi incelemislerdir. Calismalarmmin amaci depo,
ara¢ ve rotalama maliyetlerine ek olarak toplam yakit tiiketiminin ve dogaya salinan
karbondioksit emisyonunun azaltilmasidir. Giiclii ve uyarlanabilir biiylik komsu arama
algoritmasi gelistirilmis ve uygulanmistir. Depo maliyeti ve deponun yeri, miisteri dagilimi
ve 0zdes olmayan araglarin kullanilmasi gibi cesitli problem parametrelerinin yakit tiikketimi,

emisyon degeri ve operasyonel maliyet iizerindeki etkisini analiz etmiglerdir.

Norouzi ve digerleri[37], yesil ara¢ rotalama probleminin bir uzantis1 olan zamana bagh
ara¢ rotalama problemi iizerinde ¢alismislardir. Karisik rotalarin 6nlenmesi ve optimum
hizin kullanilmasi ile seyahat siirelerini minimize etmenin yani sira karbon emisyonunun
da azaltilmasi saglanmistir. Bu problemin modellenmesi icin hava direncinin, yolun fiziksel
yapisinin, aracin fiziksel 6zelliklerinin, aracin agirliginin ve tasidigi yiikiin etkilerinin de goz
Oniine alindig1 matematiksel bir model 6nermislerdir. Coziim i¢cin modifiye edilmis parcacik
siirii optimizasyonu kullanilmistir ve sabit hiz ile zamana baglh sabit hizlarin kullanildig:

cOziimleri kargilastirmislardir.

Ding ve digerleri[38], iki fazdan olusan ve yesil planlama olarak nitelendirilen yakitin

verimliligine dayali1 yol plan1 Onermislerdir. ilk asamada yol boyunca siiriiciilerin
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mevcut siiriis davraniglarinin ve yolun fiziksel 6zelliklerin dikkate alindigi yakat tiikketim
modeli olusturmuslardir. kinci asamada, ele alnan farkli ara¢ rotalarinin yakit maliyeti

kargilastirilmig ve en diisiik maliyetli olanin kullanilmasi 6nerilmistir.

Zhang ve digerleri[39], ara¢ rotalama probleminin tiirli olan kapasite kisith yesil arag
rotalama problemi iizerinde ¢alisma yapmuslardir. Uriinlerin dagitiminda alternatif yakitlar
kullanan araglari tercih etmislerdir. Bu araclarin depolarinin diisiik yakit kapasitesine sahip
oldugu varsayilmistir. Bu nedenle araclarin dagitim sirasinda yakit ikmali yapmasi igin
alternatif yakit istasyonlarim1 kullanmasi gerekmektedir. Alternatif yakit ile calisan araclar
kullanilarak ara¢ rotalarinin belirlenmesi; sinirli yiikleme kapasitesi, aracin deposunun
kapasite kisit1 ve alternatif yakitlar fazla bulunmadigindan dolay1 zordur. Problemin ¢6ziimii
icin ilk asamasi iki fazli sezgiselden ve ikinci asamasi karinca sistemine dayali metasezgisel
yontemden olugmak tizere iki asamali bir ¢6ziim yontemi 6nermislerdir. Rasgele olusturulan

bir problem iizerinde uygulama yapilmistir.

Yapilan literatiir taramasi1 arag¢ rotalama problemlerinde CO, emisyonunun diisiiriillmesi ve
stirecin cevreye duyarli hale getirilmesi icin bircok faktoriin degerlendirilmekte oldugunu
ve bu faktorlerin optimizasyon siirecine dahil edildigini gostermektedir. Bu faktorlerden
bazilari; seyahat siiresinin ve aracin tasidig1 yiik miktarinin optimizasyonu, kullanilan aracin
tiriiniin ve optimum hizimin belirlenmesi, kullanilan e8imin ve trafigin yogun oldugu
saatlerin dikkate alinmasidir. Bu ¢alismadaki ara¢ rotalama problemleminin matematiksel
model kurulumunda, literatiir taramalarinda da siklikla ele alinan egim ve yiik faktorleri
kullanilmigtir. Benzer sekilde Salimifard ve Raeesi[33], egim ve yiik faktorlerinin kullanilan
yakit miktarin nasil etkiledigi tizerinde durmus fakat matematiksel model kurulumunda
sadece yiik faktoriinii kullanmislardir. Bu calisma literatiirdeki mevcut calismalar ile
kargilastirildiginda matematiksel model kurulumunda hem egim hem de yiik faktoriiniin

kullanilmasindan dolay1 daha kapsamlidir.

2.5.1. Yakit Tiiketimini ve Gaz Emisyonunu Etkileyen Faktorler

Calismanin amaci, ara¢ rotalama probleminde ara¢ rotalarini belirlerken toplam yakit
tilketimininin optimizasyonunu saglayarak siirecin cevreye duyarli hale getirilmesi ve
dolayli olarak dogaya salinan CO, emisyonunun diisiiriilmesini saglamaktir. Bu nedenle

calismada kullanilmak iizere yesil tedarik zincirlerindeki arag¢ rotalarinin belirlenmesinde
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siklikla kullanilan parametrelerin emisyon tizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Arastirilan bu
parametreler; aracin tiirii, seyehat siiresi, aracin tagidig1 yiik miktari, aracin hizi ve yolun

egimidir.

1. Aracin Tiirii: Kiigiik araglarin kullanilmasi ile sefer sayisi artisindan dolayi, yakat
tiketimi ve buna bagli olarak karbondioksit emisyonu artar[40]. Agir araclar hafif
araclara gore daha fazla yakit tilketmesine karsin, yiiksek kapasiteli araclar yerine
daha fazla diisiik kapasiteli araglarin kullanilmasi da emisyon oranim arttirir. Fakat bu
durum ters etki yaratarak emisyon degerini azaltabilir. Ozdes olmayan, farkli 6zellikteki
araglarin kullanilmas1 emisyon degerinde diisiiriicii etkiye sahip olabilir ¢iinkii farkli
yiikteki kapasitelere uygun araglarin kullanilmasi ile kullanilmayan alanlarin isgal edilmesi
onlenir[41] ve yiike bagh emisyon degeri de diisiiriilmiis olur. Problem tiiriine ve kapasite

kisitlarina bagh olarak aracin tiiriiniin belirlenmesi optimum ¢oziime ulasilmasini saglar.

2. Seyahat Siiresi: Seyahat siiresi aracin hizi, yolun ve aracin fiziksel ozellikleri, taginan
yiik miktar1 gibi 6zelliklere baglidir. Probleme zaman kisitinin eklenmesi ile miisterilere
tiriinlerin zamaninda ulagilmasi i¢in optimum hiz sinir1 agilabilmekte veya emisyon degerinin
diisiiriilmesi i¢in planlanan fazla agirliga sahip iriinlerin Oncelikli teslim edilmesi gibi
kisitlar goz ardi edilebilmektedir. Bunun sonucu olarak aracin yakit tiiketimi ve dolayisiyla

emisyon degeri de artmaktadir[23].

3. Aracin Tasidig: Yiik Miktari: Aracin yiikiiniin artmasi lastiklerin yolla olan siirtiinmesini
arttirip, aracin ivmelenmesini geciktirir. Yiikii fazla olan bir ara¢ egimli bir yolda daha fazla
giice ihtiyaci duydugu icin aracin yakit tiikketimi ve emisyonu artar[42]. Kuo ve digerleri[24],
araclara ekstra 100 paund(45 kg) eklenmesi ile yakit tiiketiminin %2 oraninda artacagini
ifade etmigtir. Salimifard ve Raeesi[33] agir yiikteki iirlinlerin Oncelikli teslimi ile tiim
teslimat sirasinda daha az yiikiin taginmasinin karbon emisyon oraninda ciddi bir 6neminin

oldugunu savunmustur.

4. Aracin Hizi: Bir aracin hizi alinan yolun egimi, hava siirtiinmesi, yolun yapisi gibi cesitli
durumlardan dogrudan etkilenir. Bu sebeple, aracin sabit bir hiz ile yol almasi ile de8isken
hizla yol almasi arasinda yakit tiikketimi acisindan farklilik bulunmaktadir[42]. Ayrica saatte
60 km hizin iizerine ¢ikildiginda emisyon degerinde ciddi artiglar olmaktadir[24]. Benzer
sekilde 40-50 km/saat civarindaki hizlar daha diisiik hizlarla da karsilastirildiginda daha fazla

karbondioksit salinimi oldugu gozlenmistir[44].



19

5. Yolun Egimi: Ara¢ daha yiiksek egime sahip bir yolu tercih ettiginde, aracin durumuna
karsit yonde etki eden yer ¢ekimine karsin aracin mevcut hizt muhafaza etmek icin ihtiyag
duydugu motor giicii de artmaktadir[42]. Ihtiya¢c duyulan giicteki bu artisa paralel olarak
daha fazla yakit tiiketimine ihtiya¢ duyulmakta ve bunun sonucu olarak daha fazla CO;
emisyonu salimim gerceklesmektedir. Arac kendisinden daha diisiik egime sahip bir yolu
tercih ettiginde, yer ¢ekimi aracin hizlanmasina yardimci olacagindan ara¢ daha az motor
giiciine ihtiya¢ duymakta ve bu durum daha az yakat tiiketilmesini saglamaktadir. Negatif
egime sahip yondeki bir yol tercih edildiginde emisyon orani her zaman en diisiiktiir. Arag
sahip oldugu yiikseklikten negatif egime sahip bir yola dogru hareket ettiginde; aracin
sahip oldugu yol ile negatif egimde aldig1 yol arasinda emisyon agisindan %16-%27 fark
bulunmaktadir. Arac¢ sahip oldugu yiikseklikten pozitif yonde egime sahip bir yola dogru
hareket ettiginde emisyon degisim oranmi %10-%20 araliginda olmaktadir. Negatif yonde
egime sahip bir yoldan pozitif yonde egime sahip bir yol tercih edildiginde emisyon degisim

orani %33 civarinda olmaktadir[44].

6. Trafik Yogunlugu: Trafik yogunlugu daha uzun seyahat siiresi, giivenilirligin azalmasina
neden olan teslimat siiresinde degisiklik, hizin azalmasi ve bunlara bagl olarak artan yakit
tilketimi ve karbon emisyonu gibi c¢esitli olumsuz sonuglara sebep olabilmektedir. Trafik
yogunlugunun sebep oldugu diisiik hizla hareket, araclarin emisyon degerini 6nemli derecede

arttirmaktadir[28].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada yesil tedarik zincirlerindeki ara¢ rotalama problemi i¢in 6bekleme analizi
yontemlerinin ve metasezgisel algoritmalarin kullanildig1 hibrit bir yaklasim Onerilmistir.
Kullanilacak veri setine Oncelikle farkli Obekleme analizi yontemleri uygulanmugtir.
Obekleme analizi yapilirken enlem ve boylam faktorlerine ek olarak yiikseklik
faktorii de kullamlmustir. Obekleme asamasinda; k-ortalamalar, bulanik c-ortalamalar,
agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar, yiikseklikli k-ortalamalar, yiikseklikli bulanik
c-ortalamalar ve yiikseklikli agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmalart olmak
tizere 6 farkli 6bekleme analizi yontemi kullanilmigtir. Belirlenen 6beklerdeki ara¢ rotalari
tavlama benzetimi, karinca kolonisi algoritmasi, parcacik siirli optimizasyonu ve genetik
algoritma olmak iizere 4 farkli metasezgisel algoritma ile ¢oziilmiistiir. Problemin ¢oziimii
icin kullanilan matematiksel model kurulumunda hem gidilen yolun egimi hem de arag

tarafindan taginan toplam yiik miktarr dikkate alinmistir.

Obekleme analizi ile yakin yiikseklige sahip yerler icin ayni rotayr kapsayacak bir obek
olusturulmas: amaglanmis olup, aracin inis-cikis hareketlerinden kaynaklanan emisyon
oraninin diisiiriilmesi saglanmigtir. Ayrica 6bekleme analizi ile arag¢ rotalarinin belirlenmesi
sirasinda kullanilacak depolarin yerleri belirlenmistir. Model kurulumu asamasinda yolun
egimi ve tasinan yiik faktorleri dikkate alinarak, yol boyunca egimden kaynakli ve tasinan
yiikten kaynakli CO, emisyon degerinin diisiiriilmesi saglanmistir. Coe[45], bir litre benzinin
2,32 kg CO, igerdigini belirtmistir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan matematiksel model
kurulumunda kullanilan yakat tiiketiminin azaltilmasi amaclanmig olup, dolayli olarak CO;,
emisyon oraninin diiglirlilmesi saglanmigtir. Metasezgisel algoritmalarin kullanilmasi ile

karsilagtirmali optimum maliyeti veren ¢6ziim 6nerisinin bulunmasi saglanmustir.

Metasezgisel algoritmalarda amag, ara¢ rotalarinin belirlenmesi sirasinda toplam yakit
tiikketiminin ve buna bagh olarak da dogaya salinan CO; miktarinin minimize edilmesini
saglamaktir. Aracin egimi arttik¢a aracin durumuna karsit yonde etki eden yer cekimine
karsin mevcut hiz1 muhafaza etmek icin ihtiya¢ duydugu motor giicii de artar. htiya¢ duyulan
giicteki bu artiga paralel olarak daha fazla yakit tiiketimine ihtiya¢ duyulur[42]. Ayn sekilde

aracin yiikiiniin artmasi lastiklerin yolla olan siirtiinmesini arttirip, aracin ivmelenmesini
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geciktirir. Yiikii fazla olan bir ara¢ egimli bir yolda daha fazla giice ihtiyac1 duydugu i¢in
aracin yakit tilketimi artar. Tiim bu etkiler dolayli olarak dogaya salinan CO, emisyonunu
arttirir. Bu nedenle matematiksel model kurulumunda yolun egimi ve arag tarafindan tasinan
toplam yiik miktar1 dikkate alinmistir. Yolun egimi matematiksel modele dahil edilerek
aracin kendisine an yakin egime sahip giizergah1 secmesi amaclanirken, yiik faktorii dikkate
aliarak aracin depoya ulasana kadar tagidig1 toplam yiikiin minimizasyonunun saglanmasi
amaglanmaktadir. Bu calismada Onerilen yontemin akig semasi Sekil 3.1°de belirtildigi

gibidir.

Problemin uygulanacas: veri seti igin, enlem, boylam ve
vitkseklikten olusan cografi konumlann belirlenmesi

(x.y) ve (xy.z) konumlanmn ayn ayr kullamldigs 6 farkl 6bekleme analizi
vontemiyle cografi sbekleme analizinin yapilmas:

Obekleme analizi sonucunda elde edilen tiim dbeklerdeld arag rotalannin
belirlenmes igin 4 farkh metasezgisel algoritmamn uy gulanmas:

Yitkseklik faktorii kullamlarak ve yitkseklik faktorii kullanilmayarak vapilan dbekleme analizi véntemlerinin, arag
rotalarinin belidenmesi arasnda kullanilan amag fonksvomn degerine bagli kahinarak karsilastinilmas:

Eniyi somucu veren dbekleme analizi
yinteminin ve metasezgisel
al goritmamn belirlenmesi

Sekil 3.1: Problemin Akis Semasi

Bu tez ile birlikte, 6bekleme analizi yontemlerinin tedarik zincirinin en énemli konularindan
biri olan ara¢ rotalama problemine uygulanarak yakit tiiketiminin minimum diizeyde
tutulmast saglanmis olup, dogaya salinan emisyon degeri azaltilmistir. Bir sonraki boliimde
problem ¢o6ziimii sirasinda kullanilan obekleme analizi yOntemlerinin ve metasezgisel

algoritmalarin metedolojisi hakkinda bilgi verilmistir.
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3.1. OBEKLEME ANALIZI ALGORITMALARI

Obekleme, veri tabaninda var olabilecek sakli desenlerin gruplandirilmasi icin yapilan
analizdir. Benzer Ozellikteki nesnelerin ayni kiimeye, farkli ozellikte olan nesnelerin ise
farkli kiimelere atanmasini saglayan bir siireci icerir. Obekleme yontemleri yer segimi,
veri analizi, desen tanima, goriintii isleme ve bilgileri geri alma gibi bircok islemde
kullanilmaktadir[46]. Cesitli alanlarda kullamildig1 gibi ara¢ rotalama problemlerinde de
kullanim alanlar1 yaygindir. Obekleme analizi cesitli faktorler dikkate almarak yapilabilir.
Farkl1 ozelliklere sahip obekleme analizi yontemleri ara¢ rotalama problemlerinde siklikla

kullanilmaktadir.

Chisman([47], ara¢ rotalama problemlerinin bir tiirii olan gezgin satic1 problemi iizerine
bir model 6nerisinde bulunmustur. Bu gezgin satic1 problemi sehirlerin kiimelere ayrilmig
olarak, optimum ve belirli bir siraya gére olmayan ardisik ziyaret edilmesinden olugmaktadir.
Problem dahilinde belirlenen kiimeler i¢in, hem kiime icerisinde hem de kiimeler arasinda
es zamanl olarak optimizasyon saglanmasi icin kiimeler ve kiime icindeki miisteriler
siralandirilmugtir. Beasley[48], ara¢ rotalama problemi i¢in Once rotala sonra kiimele
yaklagimini ele almistir ve pratikte olan kisitlarla calisma yapilabilmesi i¢in temel metotlari
ve bunlarin uzantilarin1 degerlendirmistir. Hiquebran ve digerleri[49], once kiimele sonra
rotala yaklasimi ile tavlama benzetiminin basit bir versiyonunu arag¢ rotalama problemi i¢in

uygulamiglardir .

Nagy ve Salhi[50], ara¢c rotalama problemi i¢in klasik eklemeye dayali bir sezgisel
algoritma Onermislerdir. Caligmalarinda tek ve cok depolu arag rotalarinin belirlenmesi icin
kiime ekleme sezgiselini kullanmiglardir. Thangiah ve Salhi[51], cok depolu ara¢ rotalama
problemi icin Obekleme yontemine dayali genetik algoritma yaklasimini Onermislerdir.
Chandran ve digerleri[52], coklu gezgin satici problemleri i¢in Obekleme yaklagimini
onermislerdir. Ganesh ve Narendran[53], sirali topla dagit ara¢ rotalama problemi igin
iki fazdan olusan yapisal bir sezgisel algoritma onerisinde bulunmuslardir. Ik asamada
yakinliga dayali bir 6bekleme analizi yapilarak shrink-wrap algoritmasi ile her bir miisterinin
rotalart belirlenmistir. Araclar klasik atama siirecine gore atanmig olup, nihai sonu¢landirma

icin genetik algoritma kullanilmustir .

Dondo ve Cerda[54], 6zdes olmayan araclarin kullanildigir ve zaman kisitinin bulundugu

cok depolu arag¢ rotalama problemi i¢in 3 fazdan olusan hibrit bir yaklasim 6nermiglerdir.
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Bu hibrit yaklasim bir sezgisel ve iki farkli algoritmik siirecten olusmaktadir. Birinci
asama maliyet acisindan uygun olan Obeklerin tanimlanmasi olurken, ikinci asama
araclarin kiimelere atanmasi ve dbeklemeye dayali karisik tam sayili dogrusal programlama
formiilasyonunun kullanilarak araglarin her bir tur icin siralanmasini icerir. Kiime i¢indeki
teslimat siralarinin belirlenmesi ve araglarin Obeklere varig saatlerinin planlanmasi ise
liciincii asamada kiiciik bir karigik tam sayili dogrusal programlamanin ¢oziilmesiyle elde
edilmistir. Barreto ve digerleri[55], kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi i¢in kullanilmak
tizere gelistirilen sirali sezgisel algoritmalar icin hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan bazi

obekleme analizi yontemlerini kullanmiglardir.

Yiicenur ve Demirel[56], obekleme analizinde geometrik sekillerin uygulanmasina dayali
obekleme algoritmasinin yeni bir versiyonu iizerinde caligmiglardir. Cok depolu arag
rotalama problemi c¢alismada Onerilen obekleme analizine dayali genetik algoritma ile
coziilmiistiir. Ewbank ve digerleri[57], bulanik ©Obekleme tekniklerindeki bulaniklilik
parametrelerini analiz ve tahmin etmiglerdir. Bu teknikler 6zdes araclarin kullanildigi
kapasite kisitli ara¢ rotalama problemine uygulanmistir. Optimum sonuglar1 veren hesaplama
siirelerini kaydetmek i¢in Onerilen sezgiselin temelini olusturan denetimsiz bulanik

obekleme analizini kullanmiglardir.

Exposito-Izquierdo ve digerleri[58], kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinde belirlenen
obekler icerisindeki miisterilerin servis ihtiyaclarinin karsilanmasi icin ara¢ rotalarinin
belirlenmesini amaglayan iki asamali ¢6ziim 6nerisinde bulunmuslardir. Ilk asama hangi
obeklerin oncelikli olarak ziyaret edilece8inin belirlenmesidir. Bu asamada metasezgisel
algoritmalar kullanilmustir. Ikinci asama ise belirlenen 6bekler icerisindeki ziyaret sirasinin

belirlenmesidir. Bu asamada gercek ve yaklasimli metotlar kullanilmistir.

Jiang ve di8erleri[59], kapasite kisith Obeklemeli yer problemi i¢in basitlestirilmis siirti
optimizasyonu ve k-ortalamalar Obekleme algoritmasindan olusan hibrit bir yaklasim
onermislerdir. Gezgin satic1 probleminde minimum maliyetli sevkiyat i¢in a¢gozlii algoritma
kullanmuglardir. Defryn ve Sorensen [60], 6beklemeli ara¢ rotalama problemi i¢in iki agamali
sezgisel algoritma 6nermislerdir. Obekleme siirecinde ve miisterilerin diizeylerini sirasiyla

ortaya ¢ikarmak i¢in iki farkli degisken komsu arama algoritmasini birlestirmiglerdir .

Hinstsch ve Irnich[61], klasik Obeklemeli ara¢ rotalama problemi iizerine bir caligma

yapmisglardir. Bu tiir problemlerde bir sonraki dbege gecilmeden once bir dnceki dbekteki
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her elemanin ziyaret edilmis oldugu varsayilir. Bu problem ii¢ alt problem olarak ele
alinmistir. Bunlar kiimelerin belirlenmesi, kiime i¢i rotalarin belirlenmesi ve kiimelerin
rota boyunca siralanmasidir. Ikinci asamada kiime icerisindeki olabilecek her bir miisteri
cifti arasindaki rotanin belirlenmesi i¢in Hamilton yol problemi ¢éziimii yapilmistir. Biiyiik
coklu kiimelerdeki operatorlerin iyilestirilmesi i¢in de8isken komsu arama algoritmasi
kullanilmigtir. Bir sonraki optimizasyon asamasinda ise degisken komsu arama algoritmasi
kullanilmigtir. Degisken komsu arama algoritmasi, komsulugun degistirilerek iteratif olarak
yapildig1 bir algoritmadir ve bu optimizyon dahilinde Obeklerin ve obek icin rotalarin

belirlenmesi i¢in Balas—Simonetti komgsulugu kullanilmistir.

Pop ve digerleri[62], calismalarinda klasik ara¢ rotalama probleminin bir uzantisi
olan obeklemeli ara¢ rotalama problemi iizerine bir ¢alisma yapmuglardir. Bu problem
tiiriinde amag, iirliniin toplanmas1 sirasinda depodan cikan aracin depoya donene kadar
toplam maliyetin minimize edilmesidir. Coziim iki alt problemin ¢oziimii olacak sekilde
degerlendirilmistir. Ilk asamada kiimeler arasindaki rotalarin siralarinin  belirlenmesi
icin genetik algoritma kullanilmustir. Ikinci asamada ise kiimeler icerisindeki rotalarin
belirlenmesi i¢in problem gezgin satic1 problemi olarak ele alinarak kiimeler igerisindeki
rotalar belirlenmistir. Obekleme analizi yapilirken Sbekler uzaklik matrisi hesaplanmasina

gore belirlenmigtir ve bu asamada (x,y) diizlemi kullanmilmisgtir.

Bu calismanin amaci literatiirde siklikla kullanilan gesitli 6bekleme analizlerinin yesil
tedarik zincirlerindeki ara¢ rotalama problemlerinde kullanilmasini saglamaktir. Bu konu

hakkinda ele alinan ¢aligmalarin literatiir taramalar1 asagida ayrintilariyla verilmistir.

Erdogan ve Miller Hook[63], yesil ara¢ rotalama problemine ¢oziim olarak sinirli yakit
ikmali alt yapis1 ile baglantili olarak, sinirhi siiriis aralifinin sonucunda ortaya c¢ikan
zorluklara kars1 alternatif yakitla calisan ara¢ filolarin1 kullanmiglardir. Ara¢ rotalama
problemi karisik tam sayili programlama ile modellenmis ve iki farkli sezgisel optimizasyon
yontemleriyle: modifiye edilmis Clarke&Wright tasarruf algoritmasi ve yogunluk tabanli

obekleme yaklagimini kullanmislardir.

Tiwari[64], dogaya salinan toplam karbondioksit emisyonu degerini diisiirmeyi amaglayan
yesil ara¢ rotalama problemini 6nermistir. Ayrica ¢alismalarinda kamyonun sahip oldugu
yiik oramini da dikkate almistir. Oncelikle eksene ve kapasite parametrelerine gore

Obekleme analizi yapilmistir. Daha sonra blok rekombinasyon yaklagimi kullanilarak ¢6ziim
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gelistirilmistir.

Gergin[65], deger akis haritasi ile atik toplama siirecinin iyilestirmeye ag¢ik alanlarini tespit
etmis, farkli obekleme analizi algoritmalarinin kullanimi ile hastanelereden bu atiklarin
toplanacagi tesis yerini belirlemistir. Daha sonra belirlenen Obeklere araclarin atanmasi
ve atik noktalarindan bu tesislere gelecek araclarin kat ettikleri mesafeyi en kiiciikleyecek
sekilde rotalanmasi i¢in karma tam sayil1 dogrusal programlama modelini kurarak GAMS

yaziliminda kodlamistir. Bu yaklagim ile dogaya salinan emisyon orani diigiiriilmiistiir.

Gergin ve Esnaf[66], hastanalerden toplanan tibbi atiklar1 tasiyan araclarin hastaneler ve
bertaraf tesisleri arasinda dolastiklar1 optimum rotalarin bulunmasiyla, araclarin kat ettikleri
mesafenin azaltilmasi1 ve transfer siireclerinde karbondioksit saliniminin diisiiriilmesini
amaglamislardir. Oncelikle uygulanan 6bekleme analizine bagl kalinarak iki ara¢ atama
modeli programlamiglardir. Daha sonra araclarin atik noktalarmi dolagarak tesislere
doniis rotalarin1 optimize eden karma tam sayili matamatiksel model ile dagaya salinan

karbondioksit salinimini azaltmiglardir.

Montoya ve digerleri[67], yesil ara¢ rotalama problemleri i¢in alternatif yakith tasitlarin
kullanilmasi ile bir yontem gelistirmislerdir. Coziim icin iki asamali sezgisel optimizasyon
onermislerdir. Ilk asamada rota havuzlarimi belirlemek icin once kiimele sonra rotala
algoritmasini uygulamiglardir. ikinci asamada belirlenen havuzlar matematiksel formiilasyon

ile ¢coziilmiigtiir.

Ko¢ ve Karaoglan[40], sinirli yakit ikmali altyapis: ile baglantili sinirh siirlis menzilini
kullanarak yesil ara¢ rotalama problemine ¢oziim onerisinde bulunmuslardir. Oncelikle
lokasyonun Onemini belirlemek icin farkli seneryolar kullanmislardir. Bunlar arasinda
obekleme analizinin kullanilmas: da yer almaktadir. Tiim seneryolar tavlama benzetimi ile

coziime ulagtirilmagtir.

Zhou and Lee[68], yesil arac rotalama problemini dogrusal olmayan tam sayili programlama
ile modellemislerdir. Oncelikle 6bekleme analizi yapilmistir. Obekleme analizi yapilirken
miisteri talepleri ve arac kapasitesi yerine obeklerdeki miisteri sayilar1 dikkate alinmistir.
Obekleme asamasinda yakin komsular gruplandirilacak sekilde atama yapilmustir. Bu
asamada (x,y) koordinat diizlemi kulanilmistir. Daha sonra Lagrange gevsetme yontemi ile

problem ¢oziime ulastirilmistir.
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Bu calismada 6ncelikle (x,y) ve (x,y,z) koordinat diizlemlerinin ayr1 ayri kullanildig1 cografi
bir 6bekleme analizi yapilmistir. Yiikseklik faktoriiniin(z) eklenmesinin nedeni dbekleme
analizi ile yakin yiikseklige sahip yerler icin ayni rotayir kapsayacak bir ag olusturarak
aracin inis-cikis hareketlerinden kaynaklanan emisyon oraninin diisiiriilmesini saglamaktir.
Ayrica kullanilan 6bekleme analizi yontemleri ile ara¢ rotalarinin belirlenmesi sirasinda
kullanilacak olan depolarin yerleri belirlenmistir. Zhou and Lee calismalarinda[68] benzer
sekilde 6bekleme analizi yaparken (x,y) koordinat diizlemini kullanmiglardir fakat bu analize
yiikseklik faktoriinii dahil etmemigslerdir. Bu calisma, literatiirden farkli olarak ilk defa
yiikseklik faktoriiniin 6bekleme analizine dahil edilmesinden dolay1 6zgiindiir. Problem

coziimiinde kullanilan 6bekleme analizi yontemleri asagida ayrintilariyla ele alinmistir.

3.1.1. K-Ortalamalar

K-ortalamalar algoritmasi, 1967 yilinda Mac Queen tarafindan gelistirilen ve ¢esitli alanlarda
siklikla kullanilan boliimleyici kiimeleme yontemidir. Baglangigta verilen kiime say1s1 kadar
rastgele bir atama ile isleme baslanir ve nesneler kiime merkezlerine olan uzakliklarina
gore kendisine en yakin olan kiilme merkezine ait kiimelere atanirlar[69]. K-ortalamalar
algoritmasi basit ve hizli olmasindan dolay1 pratikte en ¢ok tercih edilen algoritmalardan

biridir.

K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi, veri setlerini dnceden belirlenen k tane kiimeye
bolmektedir. Her bir kiime, hesaplanan kiime merkezleri tarafindan temsil edilir. Veriler
ve merkez noktalar arasinda karesi alinmig uzaklik matrisi ile hesaplama yapilmakta ve
veriler en yakin merkezlere atanmaktadir. N tane veri setini (x1,x2,...,Xy), k tane ayrik alt
kiimelere (C;, i =1,2,...,k) ayirmaktadir. Her n; veri noktas1 (0 < n; < N), Denklem

3.1’de belirtilen karesel hatalar ortalamasini minimize etmektedir.

k
Iuse =Y. Y | e =) G.1)

i=1 Xt EC[

x;, kilme C; icerisindeki ¢. veri noktasini ifade eden vektordiir. ¢; ise C; kiimesinin geometrik
merkezidir. Algoritma bu ama¢ fonksiyonununun degerini diisiirmeyi hedeflemektedir. Bu

durumda ||(x, —¢i)||”, x veri noktasi ve ¢; kilme merkezi arasindaki seg¢ilmig uzaklik

girdilerinden olugan bir karesel hata fonksiyonunu hesaplamaktadir.

Kiimenin tiyelik derecesi I(x;,i), 1 oldugunda i. kiimedeki x; veri noktasina bir veri
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atanmaktadir. I(x;,i) degeri Denklem 3.14’de belirtilen sart saglandiginda 1, diger
durumlarda O degerini almaktadir.
. : 2 : .
1, i=argmin||(x; —c; =1,..,k ise
0, aksi halde

Burada cy,c2,c¢j,....,c asagidaki adim 1, adim 2 ve adim 3 asamalar1 sonucunda elde edilen

kiime merkezleridir.

e Adim 1: Baslangi¢ olarak k tane (cy,c»...,c) kiilme merkezleri rassal olarak belirlenir.
Her bir veri noktasi (x;) ve tiim k kiime merkezleri uyum i¢inde olana kadar ikinci ve

ticiincii asamalar tekrarlanir.

e Adim 2: Kiimelerin iiyelik fonksiyonu /(x;,7) Denklem 3.14 kullanilarak belirlenir, ve

baglangictaki tiim veriler i¢cin hangi kiimeye daha yakin oldugu belirlenir.

e Adim 3: Her kiime i¢in (k) tekrar kiime merkezleri hesaplanir.

K-ortalamalar algoritmast yaygin olarak kullanilmasina ragmen bazi kisitlamalari
bulunmaktadir: kiime sayilar1 dnceden bilinmeli ve uygun olmalidir, ayrica k-ortalamalar

algoritmasinin sonucu basta belirtilen kiime merkezlerine bagimlidir[46].

3.1.2. Bulanik C-Ortalamalar

1973 yilinda Dunn tarafindan onerilen bulanik c-ortalamalar algoritmas: 1981°de Bezdek
tarafindan gelistirilmistir[65]. Obekleme analizi yaparken bulanik c-ortalamalar algoritmasi
kullanilmasinin temel amaci problemler i¢in kullanilan veri setini bulanik ¢ kisimlarina
bolmektir. X in bulanik ¢ kisimlari, O ile 1 arasinda degisen bir iiyelik fonksiyonu ile tiim
kiime igerisindeki ornek noktalarinin iiyeligini karakterize eden bir boliimdiir. Ayrica, her

bir 6rnek nokta icin iiyelikler toplami biitiinliik icinde olmalidir[70].

X veri grubu, X = (X1,X5,...,Xy) ve X; = (x1;,X2i,...,%p;) € RP sartlar1 saglanmak iizere
P boyutlu bir ozellik vektorii tarafindan temsil edilen N tane veri nesnesinden olusur.
Daha sonra, N 6zellik vektorii PxN boyutunda bir veri matrisi olarak temsil edilir. Bulanik
kiimeleme algoritmas1 X verisini bulanik ¢ kisimlarindan olusan kiimelerin olusturulmasini

saglayacak sekilde bolimler. Kiime j igerisindeki X’in iiyelik derecesi uj; € [0,1] olarak
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temsil edildiginde, bulanik kisimlar U matrisi olarak temsil edilir. Bu yiizden U matrisinin
Jj. satir1 bulanik kisimlardaki j. liyelik fonksiyonunun degerini igerir. Bulanik c-ortalamalar
algoritmas1 U matrisine, veri setinin bulanik ¢ kisimlarina, V’ye ve C prototipinin grubuna
bagli kalinarak Denklem 3.3’de belirtilen ama¢ fonksiyonunun minimizasyonuna dayali
olarak Bezdek tarafindan One siiriilmiigtiir:

Wid*(X;, Vi)  2<C<N (3.3)

Jt

Mz

C
Jx:u,v)=Y,
j=1i

N
I
_

V = (Vi,Va...,Ve), (Vj) € RP belirlenmesi gereken kiime prototiplerinin C boyutlu
degiskenler grubudur ve m € (1,00) ise kiimelerin bulanikliligini tanimlayan bulanik indistir.
d? (X;,Vj) herhangi bir X; ve V, uzakliklari arasindaki ol¢iidiir. Onemsiz ¢dziimlerden

kacinmak icin, U degeri Denklem 3.4’°de verilen kisitlar1 saglamak zorundadir.

c N
Yui=1, Vi ve 0<Yui<N, Vj (3.4)
=1

i=1

Bulanik 6bekleme analizi Denklem 3.3’e gore iteratif optimizasyon gerceklestirir[71].

Bulanik C-Ortalamalar Algoritmasi:

1. C ve € degerlerini sec.
2. Baglangi¢ merkezlerini belirle, V;, j=12,..,C
3. Tim kiimelerdeki her bir 6zellik vektorlerinin iiyelik derecelerini hesapla.

(1/d(X;, V) )

v (3.5)
’ Y5 (1/d>(X;, V) m=1)
4. Yeni kiime merkezini hesapla (‘7]-)
N m
~ .. X
V= M 6

Zz 1 (ul])
Denklem 3.5°i kullanarak iiyelik derecesini u;; den u;;” ye giincelle.

5. Eger max|u;; — u;j| < € degerini sagliyorsa durulmali, diger durumda denklem 3.6

kullanilmalidir. € € (0, 1) durma kriteridir.
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Bulanik c-ortalamalar algoritmast her bir 6zellik vektoriine Denklem 3.5 kullanilarak bir

tiyelik derecesiyle (O ve 1 arasinda) her bir kiimeye ait olma durumunu saglar[72].

3.1.3. Agrhklandirilmis Bulanik C-Ortalamalar

Agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmasi bulanik c-ortalamalar algoritmasinin
spesifik bir tiiriidiir. Bu problem tiirii icin Esnaf ve Kii¢iikdeniz[73] tarafindan belirtilen amag

fonksiyonu Denklem 3.7’de belirtilmistir.

= 3 % Wity o 67
k=1i=1

U = {[ui],1 <i<c, 1 <k<n} bolimleme matrisi, V = {[vi],1 <i <c}, v; € R" sarta
ile birlikte son kiime prototiplerinin vektori, ak (I <k < n) kiimelenen veri setlerini,
p € (1,00) agirlik faktoriine gore iiyelik derecesini diizenleyen faktorii, wy ise a¥’ya atanan
giivenin agirligidir. ¢ ise yukarida belirtilen her bir kurali saglayan nihai kiime sayisin1 ifade

etmektedir,

Amag fonksiyonu Denklem 3.8 de belirtilen kisit sart1 saglanarak J,(U,V)’nin minimize

edilmesidir[73].
C
Youg=1 vk (3.8)
i=1

Denklem 3.9 ve 3.10 ’da optimizasyon problemini ¢dzen nihai model ve soz konusu iiyelik

fonksiyonu verilmigtir.

Vi = i Wk(u,-k)pak/ i Wk(uik)p 1 S i S C (39)
k=1 k=1
=1/ flaw ][\ I<i<e 1<k< (3.10)
o Sise  1gkgr -

Literatiirdeki hesaplanan agirliklara ve toplu oOzellik vektorlerinin sayisina baglh
olusturulan agirliklara kargin, Esnaf ve Kiiciikdeniz makalelerinde hesaplamalart ve
toplu ozellik vektoriinii kullanmamiglardir. Asagida belirtilen adimlarda revize edilmis
agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmasinin agamalar1 verilmistir. Esnaf ve

Kiigiikdeniz makalelerinde[73] Denklem 3.9 ve Denklem 3.10’u asagidaki asamalarda
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tanimlandig1 gibi gelistirmiglerdir.

e Adim 1: Kiime sayisi(c), p faktorii i¢in a degeri ve model i¢in baglangic degerleri

(vi,va,...v3) belirlenmelidir.
e Adimm 2: Uyelik degeri u;; hesaplanmas icin denklem 3.10 kullanilir.

e Adim 3: Denklem 3.9 kullanilarak giincellenmis kiime merkezi degerleri

(‘%eni‘%eni’m’vzeni) hesap]anlr.

e Adim 4: Eger max;{||vi — V,YeniHerr} < € sart1 saglaniyorsa durulur, saglanmiyorsa

tekrar Adim 2’ye gidilir.

Tiim agirliklarin esit oldugu durumda agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile

klasik bulanik c-ortalamalar algoritmasinin ayni oldugu unutulmamalidir[73].

Ele alinan Obekleme analizi yontemleri, cografi olarak benzer Ozelliklere sahip olan
miisterilerin gruplandirilmast ve her bir Obekteki depo merkezinin belirlenmesi igin
uygulanmistir. Yapilan obekleme analizlerinde ilk defa enlem ve boylam faktorlerine
ek olarak misterilerin sahip oldugu yiikseklik faktorii kullanilmustir.  Yiikseklik
faktorii kullanmildiginda olusan farki gormek icin sadece enlem ve boylam degerleri
kullanilarak da o©bekleme analizi yapilmigs ve elde edilen sonuglar birbirleri ile
kargilastirllmistir. K-ortalamalar ve bulanik c-ortalamalar algoritmalar ile enlem ve boylam
faktorleri kullanilarak analiz yapilmistir. Yiikseklikli bulanik c-ortalamalar ve yiikseklikli
k-ortalamalar algoritmalar1 ile enlem, boylam ve yiikseklik faktorii kullanilarak analiz
yapilmistir. Agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasinda ise enlem, boylam ve
yiikseklik faktorlerine ek olarak miisterilerden toplanacak iiriin miktar1 da gdz 6niine alinarak
deponun en fazla yiike sahip miisterilere yakin bir yere konumlandirilmasi saglanmugtir.
Agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmasinda da hem yiiksekligin kullanildig1 hem
de kullanilmadig1 analiz yapilmistir. Obekleme sonuglar1 optimizasyon siirecinin bir sonraki

adiminda Onerilen matesezgisel algoritmalar i¢in girdi olusturmaktadir.
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3.2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN MATEMATIKSEL MODELIN
KURULUMU

Arag rotalarinin belirlenmesi sirasinda amag, toplam yakit tikketiminin ve buna bagli olarak
da dogaya salinan CO; miktarinin minimize edilmesini saglamaktir. Aracin egimi arttikca
aracin durumuna karsit yonde etki eden yer ¢ekimine karsin mevcut hizi muhafaza etmek
icin ihtiyac duydugu motor giicii de artar. Ihtiya¢c duyulan giicteki artisa paralel olarak
daha fazla yakat tiiketimine ihtiya¢ duyulur. Ayni sekilde aracin yiikiiniin artmas lastiklerin
yolla olan siirtlinmesini arttirip, aracin ivmelenmesini geciktirir. Yiikii fazla olan bir arag
egimli bir yolda daha fazla giice ihtiya¢ duydugu icin aracin yakit tiikketimi artar. Tiim bu
etkiler, dolayl olarak dogaya salinan CO; emisyonunu arttirir. Bu nedenle matematiksel
model kurulumunda yolun egimi ve arac tarafindan tasinan yiik miktar1 kullanilmistir.
Yolun egimi matematiksel modele dahil edilerek aracin kendisine an yakin egime sahip
giizergah1 secmesi amaglanirken, yiik faktorii dikkate alinarak aracin depoya ulasana kadar
tasidig1 toplam yiikiin minimizasyonunun saglanmasi amag¢lanmaktadir. Bu nedenle ilerleyen
kisimlarda sirasiyla yiik faktoriiniin ve e8im faktoriiniin matematiksel model iizerindeki

etkileri verilmistir. Bir sonraki asamada ise matematiksel model kurulumu anlatilmisgtir.

3.2.1. Yiik Faktoriiniin Matematiksel Model Uzerindeki Etkisi

Xiao ve digerlerinin[26], kapasite kisith ara¢ rotalama problemi i¢in Onermis olduklari
yakat tiikketimi optimizasyon modeli konulu makalelerinde ele aldiklar1 rapora gore; altyapi,
ulagim ve turizm sektoriinde yakit tiikketimi aracin tasidigi yiik miktar1 ile kuvvetli sekilde
iligkilendirilmistir. Sekil 3.2’de Xiao ve digerleri[26] tarafindan olusturulan, taginan toplam
yiike bagl yakit tiikketim miktarinin grafigi verilmistir. Bu grafikte X ekseni aracin tasidigi
toplam yiik miktarin1 kilogram cinsinden belirtirken, ¥ ekseni kilogram bagsina diisen yakit
tiketim oramini gostermektedir. Grafikte kirmizi olan ve kare seklinde belirtilen alanlar
gercek verilerin analizi sonucunda elde edilmistir, daire seklinde ve mavi renk ile belirtilen
kisimlar ise Denklem 3.11°de belirtilen Xiao ve digerlerinin[26] makalelerinde kullandig1

lineer regresyon modeli kullanilarak elde edilmistir.
Y=0.0000793X+0.026 (3.11)

Bu calismaya goOre regresyon analizinin gercek veriler ile ne kadar OoOrtiistiigliniin

belirlenmesinde kullanilan 6l¢iit R-kare’dir. Kullanilan lineer regresyon modelinin R-kare
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degeri 0,958°dir. Bu deger kullanilan regresyon analizinin genel bir model olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

0.22

02 2 ]
0.18 |-
0.16 |- o
0.14 - -

012 | &

WIS
»

0.1 - .
0.08 |- o
0.06 2

0.04 | .
[ ]

p.o2 C i | ol PRI i 1
500 1000 1500 2000 2500

Aracin Agirhg (kg)

Sekil 3.2: Taginan Toplam Yiik Miktarmin Yakit Tiiketimi Uzerindeki Etkisi[26]

3.2.2. Egim Faktoriiniin Matematiksel Model Uzerindeki Etkisi

Egim faktoriiniin kullanilan yakaut tiikketimi iizerindeki etkisinin matematiksel model kisminda
kullanilmasi i¢in ABD Enerji Bakanhig1 Internet sitesinde yayilanan alternatif yakit veri
merkezinden yararlanilmistir[74]. Kullanilan veri seti farkl tiirdeki araglarin egime bagl
ortalama yakit tiiketimini gostermektedir. Veri setinde bulunan araglardan problem tiiriine
gore en uygun olani segilerek farkli egimlerdeki yakit tiiketimini gosteren lineer regresyon
modeli kurulmustur. Bu lineer regresyon modelinde yolun e8imi bagimsiz degiskeni,
yakit tiikketimi ise bagimli degiskeni ifade etmektedir. Regresyon analizinin yapilmasi
icin normallik ve otokorelasyon sartlar1 saglandig1 icin, SPSS uygulamasi kullanilarak
matematiksel model kurulumunda kullanilan Denklem 3.12°de belirtilen lineer regresyon
modeli elde edilmistir. Bu denklemdeki X parametresi mevcut durumdaki egimi, Y ise egime

bagli yakut tiiketimini belirtmektedir. Bu modelin R-kare degeri ise 0,940’dur.

Y =0,402X + 3,709 (3.12)
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Kullanilan veri setinde yolun egimi belirlenirken Denklem 3.13 kullanilmistir. Bu denkleme
gore z;,z; degerleri veri setinde belirtilen miigterilere ait yiikseklikleri ve farki alindiklarinda
ikili miisteriler arasindaki yiikseklik farkini belirtmektedir. x;,x; degerleri miisterilerin
lokasyonlarina ait boylam degerlerini, y;,y; degerleri ise miigterilerin lokasyonlarina ait

enlem degerlerini belirtmektedir.

5y = — ] (3.13)

\/(Xi —xj)*+ vi—y)?

3.2.3. Modelin Formiilasyonu

Matematiksel modelin kurulumu sirasinda egim ve yiik faktorlerinin modele dahil
edilebilmesi icin, her iki paremetre de kullanilarak elde edilen lineer regresyon modelleri
kullanilmigtir. Bu regresyon modelleri, olusturulan amag¢ fonksiyonuna dahil edilerek ilgili
parametre icin yakit tiikketim miktar1 hesaplanmistir. Arac rotalarinin olusturulmasi sirasinda
aracin kapasitesi gozardi edilmekte ve her 6bek i¢in bir ara¢ kullanilmaktadir. Her tur depoda
baglamakta ve depoda bitmektedir. Bu model ile 6bekleme analizi sonucunda olusan her 6bek
icin ayri bir rota olusturulmakta ve analiz sonucunda her bir 6bekteki yakit tiiketim miktari

toplanarak toplam yakait tiikketimi elde edilmektedir.

Modelin Indisleri
G={N,A} (Kiime verisi)
N=40,1,2,...,n} (Diigiim indisleri)

A=1{0,1,2,...,n} (Her diigiim ¢ifti arasinda tamimlanan baglantilar kiimesi)

Modelin Parametreleri

dij = i ve j miigterileri arasindaki uzaklik
S;j =i ve j noktalar1 arasindaki yolun egimi
fij =i ve j noktalar arasindaki taginan yiik miktari

gi =i noktasinin yiikii/ talebi
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Modelin Karar Degiskeni

1 i miisterisinden j miisterisine gidiliyorsa
Xij = (3.14)
0 aksi halde

Amac Fonksiyonu

n i
minZZdijB,709—1—0,4025,~j)xij+ZZd,~j((Z q,—I;)qk)0,0000793+0,026)x,'j (3.15)
[ 4 =

J t=0 —

Kisitlar:
Y xij=1 VieN (3.16)
JEN
Y xij=1 VjeN (3.17)
IEN
Y ri-Y fi=a V(i) eN (3.18)
JEN JEN
x;j € {0,1} Y(i,j) €A (3.19)
fii=0  V(i,j)€A (3.20)

Problem ic¢in belirlenen amac¢ fonksiyonu Denklem 3.15°te belirtilmistir. Bu amag
fonksiyonu iki bilesenden olusmaktadir. ilk bilesen hesaplanan egim katsayilarinin
kullanilmas ile mesafeye bagl yakit tiiketimini minimize etmektedir. Ikinci bilesen ise
aracin kat etmis oldugu mesafeye kadar tasimis oldugu toplam yiik miktarina bagh kalarak,
mesafeye bagli yakit tiikketimini minimize etmektedir. Kisitlar icerisinde belirtilen Denklem
3.16 ve Denklem 3.17 birlikte kullanilarak, her bir miisterinin en az bir defa ziyaret edildigini
garanti altina almaktadir. Denklem 3.18, ziyaret edilen her bir miisterinin talep miktarina
gore artan akist modelleyen denge kisitidir. Denklem 3.19, karar degiskeninin O ile 1
degerlerini alabildigini; Denklem 3.20, i ve j noktalar1 arasinda taginan yiik miktarinin 0

veya 0’dan biiyiik olmasi1 gerektigini belirtmektedir.
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3.3. METASEZGISEL ALGORITMALAR

Metasezgisel algoritmalar, problem icin verilen kalite Olciisiine gore aday c¢oziimleri
olusturan ve iteratif olarak bu ¢oziimleri gelistirmeye calisan hesaplamali optimizasyon
yontemleridir. Metasezgisel algoritmalar ile c¢ok biiyilk bir arama uzayinda arama
yapilabilir fakat hi¢cbir zaman bulunan ¢6ziimiin en iyi oldugu garanti edilemez.
Birgok metasezgisel algoritma stokastik optimizasyon yontemlerinin bir uygulamasidir.
Metasezgisel algoritmalarda amag¢ optimum sonuca en yakin sonucu iiretmek i¢in etkili bir
sekilde arama uzaym kesfetmektir[75]. Metasezgisel algoritmalar ¢ok basit problemlere
uygulanabilecegi gibi ¢ok karmasik problemlere de uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada
problem c¢oziimiinde kullanilan metasegizel algoritmalar; genetik algoritma, tavlama
benzetimi, karinca kolonisi algoritmasi ve pargacik siirii optimizasyonudur. Bu algoritmalar,
literatiirdeki arac rotalama problemleri ile ilgili calismalarda siklikla kullanildig: icin tercih

edilmistir.

3.3.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma(GA), dogadaki evrim mekanizmasini 6rnek alan bir arama metodudur.
Genetik algoritmalarin temel ilkeleri ilk kez Michigan Universitesi'nde John Holland
tarafindan ortaya atilmistir. Holland 1975 yilinda yaptig1 ¢caligmalar1 “Adaptation in Natural
and Artificial Systems” adli kitabinda bir araya getirmistir. Ilk olarak Holland evrim
yasalarini genetik algoritmalar i¢inde optimizasyon problemleri i¢cin kullanmigtir. Daha sonra
ogrencisi olan David Goldberg tezinde, gaz boru hattinin kontroliinii i¢ceren bir problemin
cOziimiinii genetik algoritma (GA) ile gerceklestirmistir[18]. Genetik algoritmanin genel

yapist Sekil 3.3°de gosterildigi gibidir [76].

Genetik algoritma ¢oziimiin genetik kodlanmasina karar verilmesi ile baslar, daha sonra
baslangic ¢oziimii olusturulur ve kisitlarin kullanilmasi ile uygunluk degerlendirmesi yapilir.
Son olarak genetik operatorlerden ¢aprazlama, mutasyon ve secilim gibi yontemler genetik
algoritmadaki popiilasyona uygulanir. Bu uygulama siireci 6nceden tanimlanan jenerasyon

sayis1 saglanana ya da optimum ¢6ziime ulasilincaya kadar devam eder[77].

3.4.1.1. Genetik Kodlama
Problemin kromozomlara nasil kodlanacagi genetik algoritmanin ana sorunlarindan biridir.

Kodlamalar ikili de8isken olarak kodlanmaktadir. Fakat bunun ¢ok i1yi sonuglar vermesi
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Genetik Algoritma Parametrelerini
Belitle

.

‘ Rassal Baslangi¢ Popilasyonunu Olustur ‘

I

Popiilasyondaki her bir Kromozomun
Uygunluk Degerini Hesapla

Evet
Yeni Popiilasyon

Optimizasyon Kriteri Saglanivor mu?

En Iyi Kromozom

h 4

Bir Sonraki Jenerasvon icin Ebeveyn Segimi

Son J

Ebeveyn Kromozomlarinin Caprazlanmasi

l

Kromozomlarin Mutasyonu

Sekil 3.3: Genetik Algoritma Genel Yapisi [76]

imkansizdir. Son yillarda ise etkili kodlama yontemleri ortaya c¢ikmistir. Kullanilan
sembollere gore ayrildiginda kodlamalar ikili kodlama, gercek sayili kodlama, tam
sayili-duragan permiitasyon kodlama ve genel veri yapisi kodlamasidir. Kodlamanin
yapisina gore ise tek boyutlu ve cok boyutlu olmak iizere ikiye ayrilir. Uygun kodlama
yontemi belirlenirken etkili bir kodlama yontemi olusturuldugundan emin olunmasi
gerekir. Kodlamanin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in uzay, zaman, uygunluk, benzersizlik,

kalitsallik ve yerellik 6zellikleri kullanilabilir[77].

3.4.1.2. Baglangi¢ Coziimiiniin Olusturulmast

Genetik algoritma optimizasyon stratejisine dayali bir popiilasyona sahiptir. Baslangic
cOziimlerinin kromozom ile ifade edilmesi i¢in baz1 kromozomlar rasgele sirayla olusturulur,
bazilar1 ise sezgisel yoOntemlerle olusturulur. Sezgisel baslangic degeri olusturmanin
genetik algoritmanin ¢oziim bulmasina yardim etmesi daha hizli olmasina ragmen,
ag tasartmi problemleri gibi biiylik capli problemlerde coziimiin kiiciik bir pargasini
kesfedebildiginden dolay1r global optimum ¢6ziimii bulmasit zordur[78]. Daha sonra
uygunluk degerlendirmesinde kod agma yontemi kullanilarak, kisitlarin géz oniine alindigi

amag fonksiyonu degerinin uygunlugu degerlendirilir.

3.4.1.3. Uygunluk Degerlendirilmesi
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Uygunluk degerlendirilmesinde kod ¢cozme yontemi kullanilarak ve kisitlara baglh kalinarak
amag¢ fonksiyonunun ¢oziim degerinin degerlendirilmesi yapilir. Genellikle amag fonksiyonu
her bir bireyin degerlendirilmesini saglayan bir mekanizma olarak ele alinir. Fakat bunun

sagladig1 yarar aralig1 problemden probleme farklilik gosterir.

Genetik algoritma arama yaptifinda popiilasyon, uygunluk ve yeni populasyon yapisini
kullanilarak degisime ugrar ya da evrim gecirir. Bu siirecte nispeten iyi olan ¢oziimler
yeniden {iretilir ve kotii olanlar cogalma islemi gerceklestiremezler. Daha sonra elde edilen
kromozomlara genetik operatorler uygulanir. 3 tane yaygin genetik operator bulunmaktadir.

Bunlar; secilim, caprazlama ve mutasyondur[77].

3.4.1.4. Secilim
Secilim operatorii yiiksek kaliteli kromozomlara bir sonraki nesilde var olabilmeleri icin
daha iyi bir sans saglayarak popiilasyonun ortalama kalitesini iyilestirmeyi amaclar[77].

Birgok secilim yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 agagida belirtildigi gibidir.

Rassal Sec¢ilim Yontemi: Bu yontem ile birlikte ebeveynlerden populasyon sayist kadar

rassal secim yapilir[79].

e Sirali Secilim Yontemi: Bu yontemde secilim uygunluk de8erine gore degil,
populasyondaki orana gore yapilir. Kromozomlar uygunluk degerlerine gore siralanir.
Bu yontemde secilim popiilasyonun uygunluk degerinden bagimsizdir yalnizca

popiilasyon i¢indeki oran dikkate alinarak yapilir[80].

e Turnuva Yontemi: Bu yontemde kromozomlar bir eslesme havuzuna atilarak
eslestirilirler. Bu eslesmelerden galip ¢ikan birey giiclii olarak tanimlanir ve bir sonraki

nesile gecer[79].

e Elitizm YOntemi: Bu yontem en giiclii bireyin bir sonraki nesilde yer almasi ve
gelecek nesillerin giiclendirilmesi i¢in uygulanir. Caprazlama ve doniisiim sonrasinda
en giiclii birey yeni popiilasyon arasinda yer almamigsa, yeni nesildeki en zayif birey

oldiiriilerek yerine bir 6nceki neslin en giiclii bireyi yerlestirilir[79].

e Rulet Carki Yontemi: Bu yontemde bir sonraki nesil i¢in kromozomlar uygunluk
degerlerine gore secilirler. Daha iyi kromozomlar, daha fazla se¢ilme sansina sahip

olanlardir[18].



38

3.4.1.5. Caprazlama

Caprazlama onemli genetik operatorlerden biridir. Tek seferde iki kromozom iizerinde
calisir ve her iki kromozomun 6zelliklerini birlestirerek ¢cogalma islemini gerceklestirir[77].
Caprazlama operatoriiniin en O6nemli Ozelli§ i1 caprazlama olasiligidir. Caprazlama
operatoriiniin  gercekleslemesi icin bircok yontem bulunmaktadir. Bazi caprazlama

yontemleri asagida belirtildigi gibidir.

e Uniform Caprazlama: Bu yontemde kromozom uzunluguyla ayni uzunlukta bir
caprazlama maskesi olusturulur ve bu maskedeki ikili degerlerin O veya 1 olmasina
gore olusacak yeni kromozomlara bilgi aktarilir. Caprazlama maskesindeki deger 1
oldugunda bu noktadaki olusacak yeni gen degeri ilk kromozomdan, O oldugunda ise

ikinci kromozomdan alir.

e Tek Noktali Caprazlama: Tek noktali caprazlamada iki gen iizerinde sabit bir kesme
nokta secilir. Bu kesme noktasina kadar olan boliim ilk kromozom’dan alinirken,
kesme noktasindan sonraki boliim ise ikinci kromozom’ dan alinip yeni bireyler

olusturulur.

e Iki Noktali Caprazlama: Iki noktali ¢aprazlamada ise yine aym mantikla 2 sabit
kesme noktasi belirlenir. Cogalma iglemi ailenin ¢aprazlama noktalar: arasinda kalan
boliimler arasinda iki secilim noktasi boyunca yer alan, ilk noktanin solundaki ve
ikinci noktanin sagindaki gen degerlerinin birlestirilmesiyle elde edilir. ikinci ¢ogalma
islemi ise yine ayni siirece tabi tutularak ailelerdeki genlerin degistirilmesi yontemi

kullanilarak iiretilir[81].

3.4.1.6. Mutasyon

Caprazlama islemi gerceklestirildikten sonra olusan yeni bireylere sahip olan bireyler
kiimesi, mutasyon iglemini gerceklestirecektir. Mutasyon, cesitli kromozomlarda rastgele
degisiklikler iireten bir operatordiir. Mutasyona ulagmanin en basit yolu bir veya daha fazla
gen degistirmek olabilir. Genetik algoritmada mutasyon, yeni jenerasyonda var olabilmeleri
icin secilim sirasinda kaybolan genlerin yerlerinin degistirilmesi ve 6nceki popiilasyonda var
olmayan genin kullanilmasi[77] agisindan ¢ok 6nemli bir paya sahiptir. Genetik algoritmanin
performansi iki genin rasgele secilip degerlerinin degistirilmesine dayal1 basit bir mutasyon

uygulamasi ile gelistirilebilir[81].
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3.3.2. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca kolonisi algoritmasi(KKA), ilk olarak 1992 yilinda Dorigo’nun doktora tezinde
ele alinan[82] ve karinca sistemi olarak adlandirilan siniflandirma algoritmasidir. Gergek
karincalarin hareketlerinden esinenlenerek ortaya c¢ikan bu algoritma, yerel problem
verilerine dayanan bazi hesaplamali yap1 dizinleri ve onceki elde edilen sonuglarin kalitesine
gore ortaya c¢ikan dinamik hafiza lizerine yapilan paralel arastirmadir. Farkli arama
dizilerinin etkilesiminden ortaya ¢ikan kolektif davranislarinin, kombinatoryal optimizasyon

problemlerini ¢6zmede etkili oldugu kanitlanmigtir[83].

Biyolojik karincalar yiyecek bulma davraniglart sirasinda en kisa yolu bulmak igin
stirii zekasindan yararlanmaktadirlar. Karincalar yiyecek arama sirasinda feromon adinda
salgiladiklar1 hormona dayali karmagsik sosyal bir davranis sergilemektedir. Feromon
maddesi dier karincalari ceker ve diger karincalarin da takip edece8i bir giizergah
olusturur. Bu yolu kullanan karincalarin sayisindaki artisa bagl olarak kullanilan yoldaki
feromon degerinde de artig goriiliir ve diger karincalarin da bu yolu se¢me ihtimali
artar. Yiyecek bulmak icin en kisa yolda daha fazla feromon maddesi salgilanir ciinkii
hedefe ulagma siireleri azalir [82]. Eger kulanilan yol en kisa yol degilse zamanla bu yol
kullanilmaz ve feromon maddeleri belli bir oranda buharlagir. Buharlasma orani fazla olan
yolun kullanimi azalir. Algoritma olusturulurken bu davranistan esinlenilmistir[84]. Karinca

kolonisi algoritmasinin temel yapis1 Sekil 3.4°de belirtildigi gibidir[82].

Karinca k, (k = 1,2,...,m) yonlerini her bir yoldaki bilgiye gore tanimlar. Her bir
karinca takip edecegi giizergah1 yolda var olan feromon maddesinin siddetine ve sezgisel
faktore gore belirler [85]. Karinca k’nin bir sonraki yolu se¢me olasiligi Denklem 3.21°de
belirtilmistir.
k1o k1B .
Pl = F e 1M (321)
0 J&Nf

Tij, yol(i, j)’deki feromon yogunlugunu iade etmektedir. & ve B, feremon siddetinin (7) ve

sezgisel faktoriin (1) goreli 6nemini kontrol eden parametrelerdir. Yeni yoldaki feromon



40

Basla

v

Baslangi¢ Pozisyonlarini
Belirle

¥
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Yolu Kavdet

Baslangi¢ Noktasina Dén

r

Gidilen En Tyi Yol?

| Feromon Buharlastirma |

¥

Feromon Guncellemesi |

Maksimum Hayiy
Tterasyon?

Ewvet

Sekil 3.4: Karinca Kolonisi Algoritmas1 Genel Yapisi[82]

konsantrasyonu Denklem 3.22’°de belirtilmistir[82].

Tij<—(1—p)*fij (3.22)
m
Ty — T+ Y AT (3.23)
k=1
1
Atk = o (3.24)

Denklem 3.22°de gosterilen sabit p sayisi, O ile 1 arasinda bir deger almakla beraber feromon
degerinin buharlagsma katsayisini belirtmektedir. A’L’ikj degeri k. karincanin yol(i,j)’ deki
mevcut yol ile gidilen yol arasindaki arasindaki feromon yogunlugu artisinm1 temsil
etmektedir[85]. Denklem 3.24’de belirtilen C* ise karinca k’nin sectigi yola gore sahip
oldupu maliyet veya 6diil degeridir[82].

3.3.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirli optimizasyonu(PSO), sosyal davraniglara benzetim yapma girisimiyle ortaya

cikan global optimizasyon tekni8idir. 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan
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tasarlanmis ve gelistirilmistir. Siirii zekasina dayalidir ve siiriideki her bir parcacik,
problemin optimize edilmesi i¢in aday c¢oziimleri ifade etmektedir. Bu algoritma
parcaciklarin etkilesimi ile karmasik problem uzayindaki optimum alanlarin bulunmasini
saglar. Genetik operatorlerin kullanilmas1 yerine her bir parcacik kendi uguslarim onceki
ucus deneyimlerine ya da ucus yaparken birlikte oldugu siiriideki bireylere gore yapar.
Adhikari ve Agrawal[86] tarafindan ele alinan pargacik siirii optimizasyonunun genel yapisi
Sekil 3.5’de belirtildigi gibidir.

Siiri Pargaciklanni Rasgele Olarak
Olustur

l Her bir Pargacigm Uygunluk
| Fonksiyonunu Hesapla

Mevcut Uygunluk Degeri Bireysel
En iyi Pozisyondan iyi mi?

Evet Hayir

4

Uygunluk Degerini Parcacifm Yeni En Pargacigin En ivi Pozisyonunu
Iyi Pozisyonu Olarak Ata Degistirme

Tum Parcaciklann En iyi pozisyonunu Global En ivi
Pozisyon Olarak Ata

¥

Bireysel En ivi ve Global En iyi Pozisyonlanni Kullanarak
Siiriiniin Pozisyonunu ve Hizint Giincelle

Durma Kriteri Saglamyor mu?

Sekil 3.5: Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi Genel Yapisi[86]

Her bir parcacik D boyutlu bir uzayda bir nokta olarak ve tiim parcaciklarin numaralari i
olarak ifade edilir. i. birey X; = x;1, X2, .., Xiq olarak ifade edilir. i. parcacigin en iyi pozisyonu
kaydedilir ve P, = p;1, pi2, --, Pia Olarak ifade edilir. Popiilasyondaki tiim parcaciklar i¢indeki
en iyi popiilasyon indisi g sembolii ile ifade edilir. Parcacik 7 icin pozisyon degisim orani(hiz)
Vi = vi1,viz,..,vig olarak ifade edilmektedir. Parcaciklar Denklem 3.25 ve 3.26’ya gore

giincellenmektedir.

Via(t+1) =W xviy(t) +c1 x rand () X [pia(t) = Xjq() ()] +c2 X Rand () X [pga(t) — Xia() ()]
(3.25)

Xig(t+1) =xq(t) +vigt+ 1) 1<i<m;1<d<D (3.26)

c1 ve ¢y iki pozitif degiskendir. Rand() ve rand(), [0,1] araliginda diizgiin dagilan iki rassal
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sayidir, W eylemsizlik agirligidir. Denklem 3.25, pargacigin en iyisi ve siiriiniin en 1yisinini
g0z Oniine alarak parcacigin 6nceki hizina ve uzakligina gore parcacigin yeni hizini hesaplar.
Daha sonra pargacik Denklem 3.26’y1 kullanarak yeni pozisyonuna dogru hareket eder. Her

bir parcaciin performansi dnceden tanimlanan uygunluk fonksiyonuna gore olg¢iiliir.

Biiyiik eylemsizlik agirhigi degeri(W) global aramayi, diisiik eylemsizlik agirhigi degeri ise
yerel aramay1 kolaylastirmaya yoneliktir. Eylemsizlik agirliginin uygun se¢ilmesi global ve
yerel aramanin dengelenmesini saglar ve optimumu bulmak i¢in daha az iterasyon sayisi

gerekir[87].

3.3.4. Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi(TB), kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmis bir
stokastik komsu arama yontemidir. ilk olaral Kirkpatrick ve arkadaglar1 tarafindan
katilarin tavlama siireci ve kombinatoryel optimizasyon problemlerinin ¢oziim metedolojisi
arasindaki iligkiye dayali olarak ele alinmistir[88]. Tavlama yogun madde fiziginde bir kati
maddenin kristal yapisint diisiik enerji durumuna sahip bir sekilde yeniden yapilandirmak
icin kullanilan fiziksel bir iglemdir. Bir kati1 once erime noktasinin iizerinde bir sicakliga
kadar 1sitilir. Daha sonra 1s1 banyosunun sicaklif1 yavas yavas sogutulur. Kati maddenin
tiim parcaciklar1 kendilerini yeniden diizenler ve diisiik enerji durumuna dogru yonelirler.
Parcacik sogumasi yeterince yavas gerceklestiinde, en diisiik enerji durumuna ulagilana
kadar daha diisiik enerji halleri elde edilir[89]. Tavlama benzetimi algoritmasi bu siire¢ 6rnek

aliarak tasarlanmig optimizasyon problemlerindendir.

Tavlama benzetimi algoritmasi bir baglangi¢ ¢oziimiiyle(x) baslar. Rassal veya bazi kurallar
kullanilarak bir aday ¢oziim(y) iretilir. Daha sonra Denklem 3.27°de belirtilen formiille
hesaplanan kabul olasilig1 kullanilarak y ¢oziimii yeni ¢6ziim olarak kabul edilir.

e 1) < £ ise 5o,

e~ M=)/t aksi halde

Burada 7 sicaklik parametresini ifade etmektedir. Zhan ve digerleri[90] tarafindan belirlenen

tavlama benzetimi algoritma yapis1 Sekil 3.6°da belirtildigi gibidir.

TB algoritmasinin uygulanmas: icin komsuluk yapist1 ve soguma cizelgesi bilinmek
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Rassal Bir Baglangic Coziimii (x) Olustur

. 2

Mevcut ¢bziime bagh bir aday ¢dziim olustur(y) ve komsu
yapisini belirle

Evet 0 Hayir
P=exp(-(fly}-f{x))/t)

Rigin [0,1] araliginda rassal say: ata

"‘l Evet a<p ?

X=y Hayir

i¢ déngiide durma
kriteri saglanyor mu?

Sicakhk degerini (t) disdr.

X'i¢dzlim Dis dénglide durma
Son olarak ata kriteri saglaniyor mu?

Sekil 3.6: Tavlama Benzetimi Algoritmasi Genel Yapisi[90]

zorundadir. Bunlar tavlama benzetimi algoritmasinda onemli bir etkiye sahiptir. Sogutma

durumu Denklem 3.28’de belirtildigi gibidir[89].
tiv1 = ct i=0,1,.. 09<c<1 (3.28)

Maghaddam’a gore sogutma katsayisi(c), 0,9 ve 1 araliginda olmalidir. Baz1 kaynaklarda ise
sogutma katsayis1 degeri 0,8 ve 0,99 arasinda olacak sekilde belirtilmistir. Sogutma katsayisi

ve baslangic sicakligl, tavlama benzetimi algoritmasi i¢in en onemli iki parametredir[90].

3.4. ORNEK UYGULAMA

Ornek uygulama asamasinda rassal olarak olusturulmus 42 tane miisteriden (iiriin
toplanmasini saglayan arac rotalarmin olusturulmasi amaclanmistir. Oncelikle problemin
uygulanabilmesi i¢in 42 noktanin enlem, boylam ve yiikseklik degerleri Google
Earth uygulamasi kullanilarak, miisterilerden toplanacak iiriin miktar1 ise rassal olarak

belirlenmigtir. Olusturulan veri setine ait koordinat izdiisiimii Sekil 3.7’de gosterildigi
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Sekil 3.7: Miisterilerin Koordinat izdiisiimleri

gibidir. Ik 8 miisteriye ait enlem, boylam, yiikseklik ve iiriin miktar1 degerleri Tablo 3.1°de
ornek olarak belirtilmistir. Problemin ¢6ziim asamasinda 6 farkli 6bekleme analizi yontemi
uygulanmustir. Oncelikle yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi, sadece enlem ve boylam
degerlerinin kullanildig1 k-ortalamalar ve bulanik c-ortalamalar algoritmalari; daha sonra
enlem, boylam ve miisterilerden toplanacak iiriin miktarlarinin kullanildig1 yiiksekliksiz
agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmasi; ardindan enlem, boylam ve yiikseklik
faktoriiniin kullanildig1 k-ortalamalar ve bulanik c-ortalamalar algoritmalari; en son olarak

enlem, boylam, yiikseklik ve miisterilerden toplanacak iiriin miktarlarinin kullanildig:

yiikseklikli agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmast uygulanmustir.

Tablo 3.1: Ornek Uygulama Veri Seti

No Enlem Boylam Yiikseklik | Uriin Miktar1
1 |41,0847587585449 | 29,0510406494140 91 14
2 141,0459899902343 | 29,0198993682861 16 20
3 141,0126037597656 | 28,9618377685546 64 40
4 140,9953117370605 | 29,0645694732666 13 25
5 [41,1055946350097 | 29,0253410339355 109 30
6 |40,9870262145996 | 29,0528125762939 43 60
7 141,0297050476074 | 28,9883213043212 13 100
8 141,1444511413574 | 29,1008682250976 29 46
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Yiikseklik faktoriiniin analize dahil edilmesinin nedeni 6bekleme analizi ile yakin yiikseklige
sahip yerler i¢in ayni rotay1 kapsayacak bir ag olusturarak, aracin inis-¢ikis hareketlerinden
kaynaklanan emisyon oramnim diisiiriilmesini saglamaktir. Obekleme analizi sonucunda
elde edilen tiim Obeklerdeki ara¢ rotalarinin belirlenmesi icin genetik algoritma, tavlama
benzetimi ve pargacik siirii optimizasyonu olmak tizere 3 farkli metasezgisel algoritma
uygulanmistir.  Yiikseklik faktorii kullanilarak ve yiikseklik faktorii kullanilmayarak
yapilan Obekleme analizi yOntemleri, ara¢ rotalarinin belirlenmesi sirasinda 3 farkhi
metasezgisel algoritma yonteminde kullanilan amag¢ fonksiyonu degerine bagli kalinarak
karsilastirilmigtir. Yapilan analizler ile en diisiik yakit tiiketimi miktarina sahip 6bekleme

analizi yontemi ve metasezgisel algoritma belirlenmistir.

Obekleme analizi yapilirken kiime sayisi 2 olarak belirlenmistir. Obekleme analizi
yontemlerinin kodlanmasi i¢in MATLAB yazilimi kullanilmigtir. Oncelikle yiikseklik
faktoriiniin kullanilmadig1, sadece enlem ve boylam degerlerinin kullanildig1 k-ortalamalar
ve bulanik c-ortalamalar algoritmalari; ardindan enlem, boylam ve miisterilerden toplanacak
irtin miktarinin kullanildig1 yiiksekliksiz agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algortimasi
uygulanmustir. Yiiksekliksiz k-ortalamalar algoritmasinin obek grafigi Sekil 3.8’de ve
obekleme analizi sonuglar1 Tablo 3.2°de, yiiksekliksiz bulanik c-ortalamalar algoritmasinin
obek grafigi Sekil 3.9’da ve Obekleme analizi sonuglar1t Tablo 3.3’de, yiiksekliksiz
agirliklandirilmis bulanmik c-ortalamalar algoritmasinin 6bek grafigi Sekil 3.10’da ve

obekleme analizi sonuglar1 Tablo 3.4°de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.2: Yiiksekliksiz KO Algoritmas1 Obekleme Sonuglar

Obek Numarasi | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Miisteri Sayis1 | Uriin Miktari
1 (40,9440, 29,2366; 115) 9 530
2 (41,0532; 28,9531; 68,3939) 33 1820

Tablo 3.3: Yiiksekliksiz BCO Algoritmasi Obekleme Sonuglari

Obek Numaras1 | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Miisteri Sayis1 | Uriin Miktari
1 (41,0315; 29,0807, 83,6250) 32 1755
2 (41,0212; 28,8159; 61,6000) 10 595

Daha sonra enlem, boylam ve yiikseklik degerlerinin kullanildigi, yiikseklikli k-ortalamalar
ve yiikseklikli bulanik c-ortalamalar algoritmalari uygulanmigstir. Yiikseklik faktoriiniin

analize dahil edilmesinin nedeni 6bekleme analizi ile yakin ytikseklige sahip yerler i¢in ayni
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Sekil 3.8: Yiiksekliksiz KO Algoritmasi Obek Grafigi
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Sekil 3.9: Yiiksekliksiz BCO Algoritmasi Obek Grafigi
Tablo 3.4: Yiiksekliksiz ABCO Algoritmas1 Obekleme Sonuglari
Obek Numarasi | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Miisteri Sayisi | Uriin Miktar1
1 (40,9791; 29,1967; 100,0833) 12 656
2 (41,0464 28,9335; 69,700) 30 1694
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Sekil 3.10: Yiiksekliksiz ABCO Algoritmas1 Obek Grafigi

rotay1 kapsayacak bir ag olusturarak, aracin inis-¢ikis hareketlerinden kaynaklanan emisyon
oraninin diisiiriilmesini saglamaktir. Yiikseklikli k-ortalamalar algoritmasinin 6bek grafigi
Sekil 3.11°de ve obekleme analizi sonuglar1 Tablo 3.5°de, yiikseklikli bulanik c-ortalamalar

algoritmasinin Obek grafigi Sekil 3.12°de ve Obekleme analizi sonuglar1 Tablo 3.6’da

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.11: Yiikseklikli KO Algoritmasi Obek Grafigi
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Tablo 3.5: Yiikseklikli KO Algoritmas1 Obekleme Sonuglari

Obek Numaras1 | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Miisteri Sayis1 | Uriin Miktar
1 (41,0336; 29,0575, 126,700) 20 1259
2 (41,0263; 28,9742; 34,4545) 22 1091

® 1.0bek musterileri
1. 0bek deposu

2. obek misterileri
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250 - [ ]
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Sekil 3.12: Yiikseklikli BCO Algoritmas1 Obek Grafigi

Tablo 3.6: Yiikseklikli BCO Algoritmasi Obekleme Sonuglari

Obek Numarasi Obek Merkezleri(X,Y,Z) Obeklerdeki Miisteri Sayisi Uriin Miktar
1 (41,0308; 29,0682; 128,2131) 20 1259
2 (41,0267, 28,9818; 33,3869) 22 1091

En son uygulanan oObekleme analizi yontemi, yiikseklikli agirhiklandirilmig bulanik
c-ortalamalar  algoritmasidir. Obekleme analizi yapilirken kiime merkezlerinin
belirlenmesinde enlem, boylam ve yiikseklige ek olarak, miisterilerden toplanmasi gereken
iriin miktar1 da analize dahil edilmigstir. ABCO algoritmasi ile 6bek merkezleri belirlenirken
merkezleri en fazla iiriin toplanmas1 gereken lokasyona yakin bir yere konumlandirmaktadir.
Bunun nedeni en fazla yiike sahip olan atigin miimkiin oldugunca en son alinarak, atiklarin
toplanmasi sirasinda tasinan yiike bagli emisyon oraninin azaltilmasidir. Yiikseklikli
agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmasimin obek grafigi Sekil 3.13’de ve

obekleme analizi sonuclar1 Tablo 3.7°de gosterildigi gibidir.

Uygulanan 6bekleme analizi yontemlerinin sonuglar1 ara¢ rotalarinin ¢oziimii asamasinda
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Sekil 3.13: Yiikseklikli ABCO Algoritmas1 Obek Grafigi
Tablo 3.7: Yiikseklikli ABCO Algoritmasit Obekleme Sonuglart
Obek Numarasi Obek Merkezleri(X,Y,Z) Obeklerdeki Miisteri Sayisi | Uriin Miktar1
1 (41,0224; 29,0825; 129,6993) 19 1189
2 (41,0340; 28,9571; 38,1349) 23 1161

girdileri olusturmaktadir. ilk asamada belirlenen 6beklerdeki ara¢ rotalarinin belirlenmesi
icin tavlama benzetimi, parcacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritma olmak iizere
3 farkli metasezgisel algoritma kullamilmistir. Ara¢ rotalarinin olusturulmasi ve amag
fonksiyonu degerinin optimizasyonunun saglanmasi icin MATLAB yazilim1 kullanilmistir.
Analiz sonucunda her bir metasezgisel algoritma i¢in elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri
Tablo 3.8’de belirtilmistir. Metasezgisel algoritma sonuglar1 karsilastirildiginda, genetik
algoritma sonuglar1 en diisiik yakit tiiketimi miktarina sahiptir. Uygulanan tiim 6bekleme
analizi yontemleri karsilastirildifinda yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi k-ortalamalar
algoritmasi en fazla yakit tiiketimi miktarina, yiikseklikli bulanik c-ortalamalar algoritmasi

ise en diisiik yakit tiikketimi miktarina sahiptir.

Tablo 3.8’de belirtilen sonuglara gore, yiikseklik faktoriintin  kullanilmadig:

k-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin kullanildig1 k-ortalamalar algoritmasi
karsilastirlldiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin

genetik algoritmada %51, tavlama benzetimi algoritmasinda %58 ve parcacik siirii
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Tablo 3.8: Metasezgisel Algoritma Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

BCO | KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
GA |3007,1 |3711,1 | 3091,8 14349 1803,8 1774,9
TB |4615,2|5600,9 | 4670,4 1771,4 2350,0 1802,1
PSO | 3340,5 | 3328,7 | 3106,9 1397,8 1588,7 1776,8

optimizasyonunda %352 azaldig1; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig1 bulanik c-ortalamalar
algoritmas1 ile ylikseklik faktoriiniin kullanildigr bulanik c-ortalamalar algoritmasi
karsilastirildiginda,
genetik algoritmada %52, tavlama benzetimi algoritmasinda %62 ve parcacik siirii
optimizasyonunda %358 azaldig1; yiikseklik faktoriiniin kullamilmadigr agirliklandirilmisg
bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriintin kullamildigr agirliklandirilmis
bulanik c-ortalamalar algoritmas: karsilastirnldiginda, yiikseklik faktorii analize dahil

edildiginde yakit tiiketiminin genetik algoritmada %42,5, tavlama benzetimi algoritmasinda

yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin

%61,5 ve parcacik siirii optimizasyonunda %43 azaldig1 gézlenmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde tibbi atiklarin Istanbul ilinin yirmi yatak ve iizeri biiyiikliikteki hastanelerinden
toplanmasini saglayan arag rotalarinin olusturulmasi amag¢lanmistir. Gergin ¢alismasinda[65]
uygulama sirasinda olusturulan veri setini kullanarak mevcut deger akis haritasi ile
atik toplama siirecinin iyilestirmeye acgik alanlarimi tespit etmis, farkli 6bekleme analizi
algoritmalarinin kullanimi ile tesis yerini belirlemistir. Daha sonra belirlenen Obeklere
araclarin atanmasi ve atik noktalarindan bu tesislere gelecek araglarin kat ettikleri mesafeyi
en kiiciikleyecek sekilde rotalanmasi icin karma tam sayili dogrusal programlama modelini

kurarak GAMS yaziliminda kodlamistir.

Istanbul’da tibbi atiklar, sehrin cografi yapisindan kaynaklanan ulasim zorluklar1 nedeniyle
Anadolu ve Asya yakalarinda farkli ara¢ filolar ile toplanmaktadir. Bu nedenle calisma
kapsaminda analizler iki yaka i¢in ayr olarak ele alinmistir[65]. Gergin’in ¢alismasina[65]
benzer olarak, bu calismada optimizasyon siireci iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
Anadolu ve Asya yakalari icin 6 farkli 6bekleme analizi yontemi uygulanmistir. Analizler
sonucunda ara¢ rotalarinin baglangic noktalarinin belirlenece8i depolarin yeri tespit
edilmistir. Bu calisma ile birlikte miisteri Obeklerinin ve deponun yerinin belirlenmesi
sirasinda ilk defa ytikseklik faktorii kullanilmistir. Ele alinan yiikseklik faktoriiniin ve yiik
faktoriiniin model {izerindeki etkisinin incelenmesi i¢in daha onceki klasik yontemlerde yer
alan yiiksekligin kullanilmadig1 analizler de yapilarak, onceki yontemler ile bu ¢alismada
olusturulan model arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi amaclanmistir. Birinci asamada
kullanilan 6bekleme analizi sonuglar1 optimizasyon siirecinin ikinci adimi olan arag rotalama

asamasina girdi saglamaktadir.

Ik model ile tibbi atiklarin toplanacag: hastanelerin Sbeklere atamasi yapilmis olup, ikinci
modelde metasezgisel algoritmalar kullanilmas: ile araglarin optimum rotalarinin bulunarak
yakit tiikketiminin azaltilmasi amag¢lanmaktadir. Bir litre benzinin 2,32 kg CO; icerdigi
diisiiniiliirse[45], model kurulumunda kullanilan yakit tiiketiminin ve buna bagli maliyetin
azaltilmasi ile dolayh olarak CO; emisyon oram diisiiriilecektir. Bu asamada dort farkli
metasezgisel algoritma uygulanmigtir. Calismanin son adiminda, metasezgisel algoritmalar

ile elde edilen amac fonksiyonu degerleri karsilastirilarak, optimum ¢6ziimii veren 6bekleme
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analizi yontemi ve metasezgisel algoritma belirlenmistir.

4.1. KULLANILAN VERI SETI

Kullamlan veri seti, Istanbul ilinin 20 yatak ve iizeri biiyiikliikteki hastanelerinden tibbi
atiklarin toplanmasini saglamak ilizere Asya ve Avrupa kitasinda yer alan hastanelerden
olusmaktadir. Tibbi atiklar; hastaneler, klinikler, dogumevleri, saglik merkezleri, tip
merkezleri, dispanserler, saglik ocaklari, ayakta tedavi merkezleri, morglar, otopsi
merkezleri, diyaliz merkezleri, hayvan arastirma ve test laboratuvarlari, yaslilar i¢in bakim
evleri ve tibbi arastirma merkezleri gibi saglik kuruluslarindaki islemler sirasinda ortaya
cikan atiklarin genel adidir. Saglik hizmetleri sonucunda ortaya ¢ikan toplam tibbi atik
miktar1 degerlendirildiginde genel olarak %85’i tehlikeli olmayan atiklar, geriye kalan
%15°1lik kisim bulasici, zehirli ve radyoaktif 6zelliklere sahip olan tehlikeli atiklar olarak

nitelendirilmektedir[91].

Diinya Saglik Orgiitii tibbi atiklar1; bulasici atiklar, patolojik atiklar, kesici atiklar, kimyasal
atiklar, farmasotik atiklar, sitosital atiklar, radyoaktif atiklar, tehlikeli olmayan ya da genel
atiklar olmak iizere sekiz ana boliimde ele almistir[91]. Asagida her bir atik grubunun

icerisinde yer alan atik tiirleri agiklanmugtir.

Bulasiaa Atik: Kan veya diger viicut sivilarindan olusan atik(atilan tani Ornekleri),
laboratuvar ¢alismalarindan kaynaklanan bulasici maddelerin stoklar1 ve Kkiiltiirleri (otopsi
atiklar1 ve laboratuvardaki enfekte olmus hayvanlardan gelen atik) ve enfeksiyonlu

hastalardan kaynaklanan atiklar(bezler, bandajlar ve tek kullanimlik tibbi cihazlar).

Patolojik Atik: Insan dokulari, organlar1 veya sivilari, viicut parcalari ve kirli hayvan

atiklari.
Kesici Atik: Siringalar, igneler, tek kullanimlik bisturi ve bicaklar.

Kimyasal Atik: Loboratuvar hazirliklarinda kullanilan c¢oziiciiler ve reaktifler,
dezenfektanlar, sterilizatorler ve tibbi cihazlarda bulunan agir metaller (kirik

termometrelerdeki civa gibi) ve piller.

Farmasotik Atik: Tarihi gecmis, kullanilmamig ve kirletilmis ilaclar ve asilar.
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Sitosital Atik: Kanser tedavisinde ve metabolitlerinde kullanilan sitotoksik ilaclar gibi
genotoksik Ozelliklere sahip atik iceren maddeler(mutajenik, teratojenik yada kansorejen

olan yiiksek derecede tehlikeli maddeler).

Radyoaktif Atik: Radyoaktif teshis malzemesi veya radyoterapétik materyaller dahil

radyoniiklidler tarafindan kirletilmis tirtinler.

Tehlikeli Olmayan Genel Atik: Belirli bir biyolojik, kimyasal, radyoaktif veya fiziksel
tehlike olusturmayan atiklar[91].

Bu calismanin gerceklestirilmesi icin Gergin’in[65] doktora tezinde kullanmis oldugu
veri setinden yararlamilmistir. Bu veri seti Asya ve Avrupa yakasinda yer alan
hastanelerin koordinatlarindan(x, y) ve hastanelerden toplanmasi gereken atik miktarlarindan
olusmaktadir. Bu calismada amac¢ hastanelerdeki tibbi atiklarin toplanmasi ve bertaraf
stirecinde kullanilmak iizere depolara getirilmesidir. EK 1. ve EK 2.de goriilecegi iizere
Asya kitas1 90 hasteneden, Avrupa kitasi ise 161 hastaneden olugsmaktadir. Gergin’in veri
seti hastanelerin enlem, boylam ve atik miktarlarindan olusmaktadir. Bu calismada yiikseklik
faktoriiniin de kullanilmasi gerektiginden bu lokasyonlara ait yiikseklikler Google Earth
uygulamasi kullanilarak elde edilmistir. Asya kitasindaki hastanelerin koordinat izdiistimleri
Sekil 4.1°de, Avrupa kitasindaki hastanelerin koordinat izdiisiimleri Sekil 4.2’de gosterildigi
gibidir.

4.2. OBEKLEME ANALIZi SONUCLARI

Bu caligmada oncelikle (x,y) ve ardindan (x,y,z) koordinat diizleminin kullanildig1
cografi obekleme analizi yapilmistir. Yiikseklik faktoriiniin(z) analize dahil edilmesinin
nedeni 6bekleme analizi ile yakin ylikseklige sahip yerler i¢cin aymi rotayi kapsayacak
bir ag olusturarak, aracin inig-¢ikis hareketlerinden kaynaklanan emisyon oraninin
diisiiriilmesini saglamaktir. Ayrica kullanilan 6bekleme analizi yontemleri ile arag rotalarinin
belirlenmesi sirasinda kullanilacak olan depolarin yerleri belirlenmistir. Bu c¢alismada
obekleme analizi yapilirken 6 farkli obekleme analizi yontemi kullanilmustir. Oncelikle
yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig1 ve yiikseklik faktoriiniin kullanildig1 k-ortalamalar
algoritmalar1, ardindan yiikseklik faktoriiniin kullamilmadigr ve yiikseklik faktoriiniin

kullanildig1 bulanik c-ortalamalar algoritmalari, en son olarak yiikseklik faktoriiniin
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kullanilmadi81 ve yiikseklik faktoriiniin kullanildig: agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar
algoritmalart uygulanmistir. Yiikseklikli agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmasi
uygulanirken, kiime merkezlerinin belirlenmesi sirasinda enlem, boylam ve yiikseklige ek
olarak hastanelerden toplanmasi gereken atik miktarlar: da analize dahil edilmistir. ABCO
algoritmasi ile 6bek merkezleri belirlenirken, 6bek merkezleri en fazla atik alinmasi gereken
hastaneye yakin bir yere konumlandirilmaktadir. Bunun nedeni en fazla yiike sahip olan
atigin en son almarak, atiklarin toplanmasi sirasinda tasman yiike bagli olusan emisyon
oraninin azaltilmasidir. Bir sonraki bolimde kullanilan 6bekleme analizi yOontemlerinin

sonuglart ayrintilariyla ele alinmisgtir.

4.2.1. K-Ortalamalar Algoritmasi Obekleme Analizi Sonuclar

K-ortalamalar algoritmasinin kodlanmas: icin MATLAB yazilimi kullanilmistir. Obek
say1s1 3 olarak belirlenmistir. K-ortalamalar algoritmasi ile dncelikle yiikseklik faktoriiniin
kullanilmadig iki boyutlu bir 6bekleme analizi yapilmistir. Ardindan yiikseklik faktorii de
analize dahil edilerek ii¢c boyutlu bir 6bekleme analizi yapilmistir. Yiikseklik faktoriiniin
kullanildig1 ve yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi her iki analizde de 6beklerin igerisindeki
arag rotalarinin olusturulmasi icin kullanilan metasezgisel algoritmalarda, elde edilen 6bek
merkezlerine ait yiikseklik faktorii de kullanilmigstir. Arac rotalarinin belirlenmesi sirasinda
yiikseklik faktorii kullanilmasinin nedeni, optimum sonucu veren algoritmalarin belirlenmesi
stirecinde amag¢ fonksiyonunun degeri lizerinden tutarli bir karsilastirma yapilabilmesini
saglamaktir. K-ortalamalar algoritmasinin uygulanmasi icin kullanilan veri setleri EK 1. ve

EK 2.de belirtilmistir.

4.2.1.1. Yiikseklik Faktorii Kullanilmadan KO Algoritmas: Sonuglart

Yiikseklik faktorii kullamilmadan k-ortalamalar algoritmasi ile ylikseklik faktoriiniin
kullanilmadig1r iki boyutlu Obekleme analizi yapilmisti. Bu analizde hastane
koordinatlarinda yer alan enlem ve boylam degerleri kullanilmistir. Obek merkezleri
belirlenirken hastaneler ve 6bek merkezleri arasindaki uzakligin hesaplanmasi i¢in oklit
uzakligr kullamlmistir. Belirlenen 6bek merkezleri, her bir Obekteki hastane sayisi ve
hastanelerden toplanmasi gereken atik miktarlari, Asya ve Avrupa yakalari i¢in ayri ayri
hesaplanmugtir. Yiikseklik faktorii kullanilmadan k-ortalamalar algoritmasi ile Asya yakasi
icin elde edilen obek grafigi Sekil 4.3’de; bu dbeklere ait merkez noktalar, her bir 6bekteki

toplam hastane sayis1 ve bu hastanelerden toplanmasi gereken atik miktari ise Tablo 4.1°de
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Tablo 4.1: Asya Kitas1 Yiiksekliksiz KO Algoritmas1 Obekleme Analizi Sonuglar

Obek Numarasi Obek Merkezleri(X,Y,Z) Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktari
1 (29,08363; 40,98967; 73,49153) 59 97470
2 (29,24897; 40,90836; 94,2963) 27 28370
3 (29,08659; 41,09118; 78,75) 4 4380

Yiikseklik faktorii kullanilmadan k-ortalamalar algoritmasi ile Avrupa yakasi icin elde edilen

obek grafigi Sekil 4.4’de; bu Obeklere ait merkez noktalar, her bir 6bekteki toplam hastane

sayis1 ve bu hastanelerden toplanmasi gereken atik miktar ise Tablo 4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.2: Avrupa Kitas: Yiiksekliksiz KO Algoritmas: Obekleme Analizi Sonuglar

Obek Numarasi Obek Merkezleri(X,Y,Z) Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktari
1 (28,92182; 41,03818; 70,96063) 127 190959
2 (28,23674; 41,0781; 28,8) 5 5700
3 (28,7265; 41,03183; 93,124138) 29 45017
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4.2.1.2. Yiikseklik Faktorii Kullanilarak KO Algoritmast Sonuclart

Yiikseklik faktorii kullanilarak k-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin de analize
dahil edildigi ii¢ boyutlu 6bekleme analizi yapilmistir. Bu analizde hastane koordinatlarinda
yer alan enlem, boylam ve yiikseklik degerleri kullanilmigtir. Yiikseklik faktoriiniin(z)
analize dahil edilmesinin nedeni obekleme analizi ile yakin yiikseklige sahip yerler i¢in
ayni rotay1 kapsayacak bir ag olusturarak, aracin inis-¢ikis hareketlerinden kaynaklanan
emisyon oramnin diisiiriilmesini saglamaktir. Obek merkezleri belirlenirken hastaneler
ve Obek merkezleri arasindaki uzakligin hesaplanmasi icin oklit uzakligi kullanilmagtir.
Belirlenen 6bek merkezleri, her bir obekteki hastane sayisi ve hastanelerden toplanmasi
gereken atik miktarlari, Asya ve Avrupa yakalari icin ayr1 ayri hesaplanmustir. Yiikseklik
faktorii kullanilarak k-ortalamalar algoritmasi ile Asya yakasi icin elde edilen 6bek grafigi
Sekil 4.5°de; bu obeklere ait merkez noktalar, her bir 6bekteki toplam hastane sayis1 ve bu

hastanelerden toplanmasi gereken atik miktari ise Tablo 4.3’de belirtilmistir.

Tablo 4.3: Asya Kitas1 Yiikseklikli KO Algoritmas1 Obekleme Analizi Sonuglar

Obek Numarasi Obek Merkezleri(X,Y,Z) Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktar
1 (29,14865; 40,99831; 132,8966) 29 42290
2 (29,11941; 40,95874; 47,87931) 58 85780
3 (29,09511; 40,98639; 285,3333 ) 3 2150

Yiikseklik faktorii kullanilarak k-ortalamalar algoritmasi ile Asya yakasi i¢cin elde edilen
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obek grafigi Sekil 4.6’da; bu obeklere ait merkez noktalar, her bir 6bekteki toplam hastane

sayis1 ve bu hastanelerden toplanmasi gereken atik miktar ise Tablo 4.4’de belirtilmistir.
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Tablo 4.4: Avrupa Kitas1 Yiikseklikli KO Algoritmas1 Obekleme Analizi Sonuglar

Obek Numarasi Obek Merkezleri(X,Y,Z) Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktari
1 (28,88476; 41,06256; 124,4082) 49 64483
2 (28,86246; 41,02018; 28,0678) 59 105894
3 (28,85065; 41,03597; 77,50943) 53 71299

4.2.2. Bulamk C-Ortalamalar Algoritmasi Obekleme Analizi Sonuclar

Bulanik c-ortalamalar 6bekleme algoritmasinin kodlanmasi icin MATLAB yazilimi
kullanilmigtir. Bu algoritma ile oncelikle yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig: iki boyutlu
bir obekleme analizi yapilmistir. Ardindan yiikseklik faktorii de analize dahil edilerek {ii¢
boyutlu bir 6bekleme analizi yapilmistir. Yiikseklik faktortiniin kullanildig1 ve yiikseklik
faktoriiniin kullanilmadigr her iki analizde de Obeklerin icerisindeki ara¢ rotalariin
olusturulmasi i¢in kullanilan metasezgisel algoritmalarda, elde edilen 6bek merkezlerine ait
yiikseklik faktorii de kullanilmigstir. Arag rotalarinin belirlenmesi sirasinda yiikseklik faktorii
kullanilmasinin nedeni, optimum sonucu veren algoritmalarin belirlenmesi siirecinde amag
fonksiyonu iizerinden tutarli bir karsilastirma yapilabilmesini saglamaktir. Hem yiikseklik
faktoriiniin kullanilmadigi BCO algoritmasinda hem de yiikseklik faktoriiniin kullanildigi
BCO algoritmasinda, Wu ve digerleri[72] nin ¢alismalarinda yer alan amag fonksiyonu ve
kisitlar kullanilmigtir. Bulanik c-ortalamalar algoritmasinin uygulanmasi icin kullanilan veri

setleri EK 1. ve EK 2.’de belirtilmistir.

4.2.2.1.Yiikseklik Faktorii Kullamilmadan BCO Algoritmas: Sonuclar

Yiikseklik faktorii kullanilmadan bulanik c-ortalamalar algoritmas ile yiikseklik faktoriiniin
kullanilmadig iki boyutlu 6bekleme analizi yapilmistir. Bu analiz hastane koordinatlarinda
yer alan enlem ve boylam degerleri kullanilarak yapilmistir. Obek merkezleri belirlenirken
hastaneler ve ©Obek merkezleri arasindaki uzakligin hesaplanmasi i¢in ©klit uzakligi
kullanilmigtir. Bu asamada kiime sayis1 3, iiyelik derecelerinin hesaplanmasinda kullanilan
agirhik faktorii degeri(m) =1,7 ve € = 107% olarak tamimlanmustir. Yiikseklik faktorii
kullanilmadan bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile belirlenen 6bek merkezleri, her bir
Obekteki hastane sayisi ve hastanelerden toplanmasi gereken atik miktarlari, Asya ve Avrupa
yakalari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Yiikseklik faktorii kullanilmadan bulanik c-ortalamalar

algoritmasi ile Asya yakasi icin belirlenen obek grafigi Sekil 4.7°de; bu 6beklere ait merkez



60

1. dbek hastaneleri
1. dbek deposu
2. obek hastaneleri
2. obek deposu
3. obek hastaneleri
3. obek deposu

[ ]
350 ~ o

300 +

250

‘T 200
15}
2
e o
¢ 150 eee
[ ]
°
100 - 5
®
50
!' ®
0= o 9%
e &
ol —~ 204
A 293
291 =il
. 408 29 :
y ekseni x ekseni

Sekil 4.7: Asya Kitas1 Yiiksekliksiz BCO Algoritmasi Obek Grafigi

noktalar, her bir 6bekteki toplam hastane sayis1 ve bu hastanelerden toplanmasi gereken atik

miktar ise Tablo 4.5°de belirtilmistir.

Tablo 4.5: Asya Kitas1 Yiiksekliksiz BCO Algoritmasi Obekleme Analizi Sonuglart

Obek Numaras1 | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktar1
1 (29,2586; 40,9018; 101,83) 24 18695
2 (29,0542; 41,0158; 78,361) 36 76685
3 (29,1251, 40,9589; 64,4) 30 34840

Yiikseklik faktorii kullanilmadan bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile Avrupa yakasi i¢in
belirlenen Obek grafigi Sekil 4.8’de; bu Obeklere ait merkez noktalar, her bir obekteki
toplam hastane sayis1 ve bu hastanelerden toplanmasi gereken atik miktar1 ise Tablo 4.6’da

belirtilmistir.

Tablo 4.6: Avrupa Kitas1 Yiiksekliksiz BCO Algoritmas1 Obekleme Analizi Sonuglar

Obek Numaras1 | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktar
1 (28,8201; 41,0217, 75,8625) 80 114404
2 (28,2552; 41,07556; 28,8000) 5 5700
3 (28,9624, 41,0507, 74,3026) 76 121572

4.2.2.2. Yiikseklik Faktorii Kullanilarak BCO Algoritmas: Sonuclar

Yiikseklik faktorii kullanilarak bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin
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Sekil 4.8: Avrupa Kitas1 Yiiksekliksiz BCO Algoritmasi Obek Grafigi

de analize dahil edildigi lic boyutlu obekleme analizi yapilmistir. Bu analiz hastane
koordinatlarinda yer alan enlem, boylam ve yiikseklik degerleri kullanilarak yapilmigtir.
Yiikseklik faktoriiniin(z) analize dahil edilmesinin nedeni ©6bekleme analizi ile yakin
yiikseklige sahip yerler i¢in aym rotay1 kapsayacak bir ag olusturarak, aracin inis-¢ikis
hareketlerinden kaynaklanan emisyon oraninin diisiiriilmesini saglamaktir. Obek merkezleri
belirlenirken hastaneler ve 6bek merkezleri arasindaki uzaklifin hesaplanmasi i¢in oklit
uzakligr kullanilmistir. Bu asamada kiime sayisi 3, iiyelik derecelerinin hesaplanmasinda
kullanilan agirlik faktorii degeri(m) =1,7 ve € = 107% olarak tammlanmistir. Bulamk
c-ortalamalar algoritmasindan tek farki kiime merkezleri belirlenirken enlem ve boylam

faktorlerine ek olarak yiikseklik faktoriiniin de kullanilmasidir.

Belirtilen algoritma icin belirlenen 6bek merkezleri, her bir 6bekteki hastane sayisi ve
hastanelerden toplanmasi gereken atik miktarlari, Asya ve Avrupa kitasi icin ayri ayri
hesaplanmugtir. Yiikseklik faktorii kullanilarak sonuglarin elde edildigi bulanik c-ortalamalar
algoritmasi ile Asya kitasi icin belirlenen obek grafigi Sekil 4.9’da; bu 6beklere ait merkez
noktalar, her bir 6bekteki toplam hastane sayis1 ve bu hastanelerden toplanmasi gereken atik

miktar1 ise Tablo 4.7°de belirtilmistir.

Yiikseklik faktorii kullanilarak sonuglarin elde edildigi bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile

Avrupa kitasi icin belirlenen kiimelerin gosterildigi koordinat diizlemi Sekil 4.10°da; bu
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Sekil 4.9: Asya Kitas: Yiikseklikli BCO Algoritmasi Obek Grafigi

Tablo 4.7: Asya Kitas1 Yiikseklikli BCO Algoritmasi Obekleme Sonuclari

Obek Numaras1 | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktari
1 (29,1372; 40,9427, 26,881) 37 58570
2 (29,0957, 40,9846, 77,951) 29 44650
3 (29,1654; 40,9943; 153,463) 24 27000

obeklere ait merkez noktalar, her bir obekteki toplam hastane sayis1 ve bu hastanelerden

toplanmasi gereken atik miktari ise Tablo 4.8’de belirtilmistir.

Tablo 4.8: Avrupa Kitas: Yiikseklikli BCO Algoritmasi Obekleme Sonuglari

Obek Numarast Obek Merkezleri(X,Y,Z) Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atk Miktari
1 (28,8719; 41,0391, 84,9896) 59 88374
2 (28,8572; 41,0209, 28,2351) 64 109124
3 (28,8879; 41,0634; 129,7699) 38 44178

4.2.3. Agirbklandirlmis Bulamk C-Ortalamalar Algoritmasi Obekleme Analizi
Sonuglan

Agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasinin kodlanmasi icin MATLAB yazilimi

kullanilmigtir. Bu agsamada, 6bekleme analizi yapilirken kiime merkezlerinin belirlenmesinde

enlem, boylam ve yiikseklige ek olarak, hastanelerden toplanmasi gereken atik miktarlar1 da

analize dahil edilmistir. ABCO algoritmasi ile 6bek merkezleri belirlenirken merkezleri en
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Sekil 4.10: Avrupa Kitas: Yiikseklikli BCO Algoritmasi Obek Grafigi

fazla atik alinmasi gereken hastaneye yakin bir yere konumlandirmaktadir. Bunun nedeni en
fazla yiike sahip olan atiZin en son alinarak, atiklarin toplanmasi sirasinda taginan yiike bagh

olusan emisyon oraninin azaltilmasidir.

Hem yiiksekliksiz hem de yiikseklikli agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasinin
uygulanmasi i¢in Esnaf ve Kiiciikdeniz’in c¢alismalarinda kullanmis olduklart revize
edilmis ABCO algoritmasinin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 kullanilmigtir[73]. Kullanilan
algoritmada kiime sayis1 3, liyelik derecelerinin hesaplanmasinda kullanilan agirlik faktorii
degeri(p) =1,7 ve € = 107° olarak tanimlanmistir. Ayrica agirlik degeri(wy) atik miktarini
ifade etmektedir. Agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmasinin uygulanmasi icin

kullanilan veri setleri EK 1. ve EK 2.’de belirtilmistir.

4.2.3.1. Yiikseklik Faktorii Kullanilmadan ABCO Algoritmast Sonuclart

Yiikseklik faktorii kullanilmadan agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile
yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig1 bir 6bekleme analizi yapilmistir. Bu analizde hastane
koordinatlarinda yer alan enlem, boylam ve hastanelerden toplanmasi gereken atik miktari
degerleri kullanilmugtir. Yiiksekliksiz agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmasi
icin 6bek merkezleri, her bir 6bekteki hastane sayis1 ve hastanelerden toplanmasi gereken
atik miktarlari, Asya ve Avrupa yakalar icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yiiksekliksiz ABCO

algoritmasi kullanilarak, Asya kitasi i¢in belirlenen obek grafigi Sekil 4.11°de, bu kiimelere
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gereken atik miktar1 ise Tablo 4.9°da belirtilmistir.

y ekseni

28.1

408 29

1. obek hastaneleri
1. dbek deposu
2. Obek hastaneleri
2. 0bek deposu
3. obek hastaneleri
3. 0bek depasu

x ekseni

Sekil 4.11: Asya Kitas:1 Yiiksekliksiz ABCO Algoritmas1 Obek Grafigi

Tablo 4.9: Asya Kitas1 Yiiksekliksiz ABCO Algoritmasi Obekleme Sonuglari

Obek Numarasi Obek Merkezleri(X,Y,Z) Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktari
1 (29,24759; 40,91874; 97,30769) 26 28250
2 (29,04353; 41,01164; 72,06452) 31 66885
3 (29,11209; 40,9712, 73,72727) 33 35085

Yiiksekliksiz agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi kullanilarak, Avrupa kitasi
icin belirlenen 6bek grafigi Sekil 4.12°de, bu kiimelere ait obek merkezleri, her bir 6bekteki

toplam hastane sayis1 ve bu hastanelerden toplanmasi gereken atik miktar1 ise Tablo 4.10’da

belirtilmistir.

Tablo 4.10: Avrupa Kitas1 Yiiksekliksiz ABCO Algoritmasi Obekleme Sonuglar

Obek Numaras1 | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktari
1 (28,8489; 41,0198, 70,5479) 73 102013
2 (28,6122; 41,0233, 84,4) 20 25305
3 (28,9701; 41,0492; 73,8529) 68 114358

4.2.3.2. Yiikseklik Faktorii Kullamlarak ABCO Algoritmast Sonuclart
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Sekil 4.12: Avrupa Kitas: Yiiksekliksiz ABCO Algoritmasi Obek Grafigi

Yiikseklik faktorii kullanilarak agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile
yiikseklik faktoriiniin de analize dahil edildigi bir obekleme analizi yapilmistir. Bu
analizde hastane koordinatlarinda yer alan enlem, boylam, yiikseklik ve miisterilerden
toplanmas1 gereken atik miktar1 degerleri kullanilmistir. Yiikseklik faktoriiniin(z) analize
dahil edilmesinin nedeni Obekleme analizi ile yakin yiikseklige sahip yerler i¢in aym
rotay1 kapsayacak bir ag olusturarak, aracin inis-¢ikis hareketlerinden kaynaklanan emisyon
oraninin diisliriilmesini saglamaktir. Yiikseklikli agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar
algoritmasi i¢in 6bek merkezleri, her bir obekteki hastane sayisi ve hastanelerden toplanmasi
gereken atik miktarlari, Asya ve Avrupa yakalari icin ayr ayri hesaplanmugtir. Yiikseklikli
ABCO algoritmasi kullanilarak, Asya kitas1 icin belirlenen 6bek grafigi Sekil 4.13’°de, bu
kiimelere ait 6bek merkezleri, her bir 6bekteki toplam hastane sayisi ve bu hastanelerden

toplanmasi gereken atik miktari ise Tablo 4.11°de belirtilmistir.

Tablo 4.11: Asya Kitas1 Yiikseklikli ABCO Algoritmas1 Obekleme Sonuglari

Obek Numarasi | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Hastane Sayis1 | Atik Miktari
1 (29,0905; 40,9699; 36,458) 40 62250
2 (29,0733; 40,9982; 84,952) 26 40970
3 (29,1690; 40,9911; 151,952) 24 27000

Yiikseklikli agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmas: kullanilarak, Avrupa kitasi
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icin belirlenen obek grafigi Sekil 4.14°de, bu kiimelere ait 6bek merkezleri, her bir 6bekteki

toplam hastane sayisi ve bu hastanelerden toplanmasi gereken atik miktari ise Tablo 4.12°de

belirtilmistir.
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Tablo 4.12: Avrupa Kitas1 Yiikseklikli ABCO Algoritmas1 Obekleme Sonuglari

Obek Numarasi | Obek Merkezleri(X,Y,Z) | Obeklerdeki Hastane Sayist | Atk Miktari
1 (28,8790; 41,0397; 84,8934) 51 70759
2 (28,8609; 41,0167; 33,0520) 68 112329
3 (28,9049; 41,0600; 121,8768) 42 58588

4.3. ARAC ROTALAMA SONUCLARI

Bir onceki boliimde elde edilen Obekleme analizi sonuglari ara¢ rotalarinin ¢oziimii
asamasinda girdileri olusturmaktadir. Ik asamada belirlenen o©beklerdeki arag
rotalarinin  olusturulmasi i¢in tavlama benzetimi, karinca kolonisi algoritmasi,
parcacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritma olmak iizere 4 farkli metasezgisel
algoritma uygulanmugtir. Arag¢ rotalarinin olusturulmasi ve amac fonksiyonu degerinin
optimizasyonunun saglanmasi i¢cin MATLAB yazilimi kullamilmistir. Kullanilan tiim
algoritmalar icin olusturulan amag¢ fonksiyonu malzeme ve yontem kisminda ayrintilariyla
ele alinmistir. Tiim metasezgisel algoritmalarda ayni amag¢ fonksiyonu kullanilarak, bu
algoritmalar i¢inde optimum sonucu veren hibrit yaklasim belirlenmistir. Bu problemde
matematiksel modelin tasarlanmasi sirasinda olusturulan Denklem 3.15°de belirtilen amag

fonksiyonu degeri, Denklem 4.1°de belirtildigi sekilde degistirilmistir.

i
mmZZdij(3,709+o,4ozs,~,-)xij+ZZdij((l;lqk)o,0000793+o,026)x,-j 4.1)
i J o =

Denklem 4.1°de belirtilen ama¢ fonksiyonunda ilk bilesen hesaplanan egim katsayilarinin
kullanilmasina, ikinci bilesen ise aracin kat etmis oldugu mesafeye kadar tasimis oldugu
toplam yiik miktarina bagh kalinarak, mesafeye bagli yakit tiiketimini minimize etmektedir.
Matematiksel modelin kurulumu sirasinda e8im ve yiik faktorlerinin modele dahil
edilebilmesi i¢in her iki paremetre de kullanilarak elde edilen lineer regresyon modelleri
kullanilmigtir. Bu regresyon modelleri, olusturulan amag¢ fonksiyonuna dahil edilerek ilgili
paremetre i¢in yakit tiikketim miktar1 hesaplanmustir. Arac rotalarinin olusturulmasi sirasinda
aracin kapasitesi gozardir edilmekte ve her obek icin bir ara¢ kullanilmaktadir. Her tur
depoda baslamakta ve depoda bitmektedir. Her bir 6bek i¢in arac, icinde bulundugu 6begin
deposundan herhangi bir yiike sahip olmadan harekete baglamaktadir ve araglar depoya
geri donene kadar olan siirecte obek icerisindeki hastanelerden atiklarin toplanmasini

saglamaktadir.
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Denklem 4.1°de belirtilen birinci bilesende iki miisteri arasindaki uzakliklar 6klit baglantisi
ile hesaplanmaktadir. Miisteriler arasindaki uzakliklar ve iki miisteri arasindaki yiikseklik
farklar1 kullamlarak, miisteriler arasindaki egim belirlenmektedir. Ik bilesende amag,
aracin bir sonraki giizergah icin en az egim farkina sahip yolu secerek egime baglh yakit
tiikketiminin minimize edilmesidir. Ikinci bilesen ise aracin kat etmis oldugu mesafeye
kadar tasimis oldugu toplam yiik miktarina bagh kalarak, mesafeye bagli yakat tiiketimini
minimize etmektedir. Aracin yiikiiniin artmasi lastiklerin yolla olan siirtiinmesini arttirip,
aracin ivmelenmesini geciktirir. Yiikii fazla olan bir ara¢ egimli bir yolda daha fazla giice
ihtiya¢ duydugu i¢in aracin yakit tiiketimi artar[42]. Bu nedenle ara¢ depodan harekete
bagladigindan itibaren Oncelikle miimkiin olan en az atiga sahip hastaneyi secerek tekrar
depoya donene kadar olan siirecte tasinan yiikten kaynakli emisyon oraninin diisiiriilmesi

saglanmustir.

Problemin ¢6ziimii i¢in uygulanan metasezgisel algoritmalardan genetik algoritma, tavlama
benzetimi algoritmasi ve pargacik siirii optimizayonu algoritmalarinda baglangicta rassal
bir aday ¢6ziim olusturulur. Sonraki asamada algoritmalar; ziyaret edilecek lokasyon sayisi
kadar, her bir lokasyonu temsil eden O ile 1 arasinda rassal say1 iiretmektedir. Bu rassal

sayilar kiiciikten biiyiige dogru siralanarak, aday ¢oziimlerin sirasi belirlenir.

4.3.1. Genetik Algoritma Sonuclar:

Genetik algoritmanin uygulanabilmesi icin MATLAB yaziliminda mevcut global
optimization toolbox fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Coziim siirecinde Oncelikle rassal bir
baglangic popiilasyonu olusturulmakta ve uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Uygunluk
degeri hesaplamasi, matematiksel model kisminda belitilen amag¢ fonksiyonu ile yapilir.
Uygunluk degeri hesaplanmasindan sonra bir sonraki jenerasyona genlerin aktarilmasini
saglayan cogalma islemi gergeklestirilir. Cogalma isleminin gergeklestirilmesi i¢in rassal
secilim yontemi kullanilmaktadir. Daha sonra populasyonda olmayan bireyleri yaratacak ve
bireyler arasindaki cesitliligin arttirilmasini saglayacak olan uniform ¢aprazlama yontemi
uygulanir. Caprazlama isleminin ardindan mutasyon islemi gerceklestirilerek bireylerin
sahip olduklar1 genlerde degisiklik yapilir. Mutasyon isleminden sonra uygunluk degeri

hesaplanarak durdurma kriteri saglanana kadar dongii devam ettirilir.

Belirlenmesi gereken genetik algoritma parametrelerinden c¢aprazlama oranm=%380,
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mutasyon orani=%50 ve popiilasyon biiyiikliigii=100 olacak sekilde islem yapilmistir.
Caprazlama oraninin yiiksek secilmesi ile cesitlilik artacagi i¢cin optimum sonuca ulagmak
kolaylasacaktir. Mutasyon oraninin ortalama bir deger se¢ilmesi, cesitliligi koruyarak lokal
optimumlardan kaginilmasini saglar[92]. Popiilasyonun biiyiik se¢ilmesi daha iyi bir arama
islemi saglayacaktir fakat hesaplama maliyeti ile birlikte algoritmanin sonuca ulagsma siiresi

artacaktir.

Genetik algoritma sonuglart Asya ve Avrupa kitalart icin ayri ayrt ele alinmugtir.
Asya kitast icin farkli obekleme analizi yontemleri kullanildifinda elde edilen amag
fonksiyonu degerleri Tablo 4.13’de belirtildigi gibidir. Bu sonuglarin elde edilmesi
icin mevcut algoritma ile 30 defa sonu¢ alinmig ve bu sonuclarin ortalamasi alinarak
degerlendirme yapilmistir. Bu sonuclardan elde edilen verilere gore; Asya yakasi igin
en yiliksek amag¢ fonksiyonu degerine sahip Obekleme analizi yontemleri sirasiyla KO,
ABCO ve BCO algoritmalari, en diisiik yakit tiiketimi miktarin1 veren algoritma
ise ylikseklikli BCO algoritmasidir ve yiikseklikli ABCO algoritmast ile yakin bir
degere sahiptir. Tablo 4.13’de belirtilen yakit tiiketimi miktarlar1 analiz edildiginde;
yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi k-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin
kullanildig1 k-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil
edildiginde yakit tiiketiminin %50 azaldigi; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi bulanik
c-ortalamalar algoritmas: ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigi bulanik c-ortalamalar
algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin
%55 azaldigy; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigr agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar
algoritmasi ile yiikseklik faktoriintin kullanildigir agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar
algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin

%56 azaldig1 gozlenmistir.

Tablo 4.13: Asya Yakasi icin Genetik Algoritma Sonuglari

BCO | KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
7143,1 | 7569,3 | 7493,7 3246,4 3779,1 3280,9

Avrupa kitast icin farkli obekleme analizi yontemleri kullanildiginda elde edilen amag
fonksiyonu degerleri Tablo 4.14’de belirtildigi gibidir. Bu sonuglarin elde edilmesi
icin mevcut algoritma ile 30 defa sonu¢ alinmig ve bu sonuclarin ortalamasi alinarak
degerlendirme yapilmistir. Bu sonuglardan elde edilen verilere gore; Avrupa yakasi

icin en yiiksek amac¢ fonksiyonu degerine sahip Obekleme analizi yontemleri sirasiyla
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KO, BCO ve ABCO algoritmalari, en diisiikk yakit tiikketimi miktarim1 veren algoritma
ise yiikseklikli ABCO algoritmasidir ve yiikseklikli BCO algoritmas: ile yakin bir
degere sahiptir. Tablo 4.14’de belirtilen yakit tiiketimi miktarlar1 analiz edildiginde;
yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig1 k-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin
kullanildig1 k-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil
edildiginde yakit tiiketiminin %68 azaldig1; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi bulanik
c-ortalamalar algoritmas: ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigi bulanik c-ortalamalar
algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin
%68 azaldig1; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigr agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar
algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigr agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar
algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin

%62 azaldig1 gozlenmistir.

Tablo 4.14: Avrupa Yakasi i¢in Genetik Algoritma Sonuclari

BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
13706,73 | 14591,4 | 11446 4378,7 4615,2 4363,2

4.3.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi Sonuclari

Tavlama benzetimi algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in MATLAB yaziliminda mevcut
global optimization toolbox fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Bu algoritmanin ¢6ziim siirecinde
baglangic ¢oziimii rassal olarak belirlenir ve baglangi¢ sicaklig1 olusturulur. Baglangi¢ ¢6ziim
degeri matematiksel modelde tanimlanan amag fonksiyonu ile hesaplanir ve en iyi ¢oziim
atamas1 yapilir. En iyi ¢6ziimden rasgele bir komsu ¢oziim ve belirlenen sogutma katsayisina

gore yeni sicaklik degeri olusturulur. Durma kriteri saglanana kadar dongii devam eder.

Tavlama benzetimi algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in en 6nemli parametreler baglangi¢
sicakligl, sogutma katsayis1 ve durma kiriteridir. Bu problemde baslangic sicakligi
degeri=100, sogutma katsayis1 degeri=0,95 ve durma kriteri olarak belirlenen iterasyon
say1s1=100 olacak sekilde islem yapilmistir. Literatiirde ele alinan bir¢ok kaynakta sogutma

katsayis1 de8eri 0.9 ve 1 aralifinda olacak sekilde isleme alinmistir.

Tavlama benzetimi algoritmasi sonuglar1 Asya ve Avrupa kitalari i¢in ayr1 ayri ele alinmistir.
Asya kitast icin farkli Oobekleme analizi yontemleri kullanildiginda elde edilen amag

fonksiyonu degerleri Tablo 4.15°de belirtildigi gibidir. Tavlama benzetimi algoritmasinda
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optimum sonuglarin elde edilmesi i¢in mevcut algoritma ile 30 defa sonu¢ alinmis ve
bu sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmistir. Bu sonuclardan elde edilen
verilere gore; Asya yakasi i¢in en yiiksek yakit tiikketimi miktarina sahip obekleme analizi
yontemleri sirastyla KO, ABCO ve BCO algoritmalari, en diisiik yakit tiiketimi miktarina
sahip algoritma ise ylikseklikli BCO algoritmasidir. Tablo 4.15°de belirtilen yakit tiiketimi
miktarlar1 analiz edildiginde; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig k-ortalamalar algoritmasi
ile yiikseklik faktoriintin kullanildig1 k-ortalamalar algoritmas: karsilastirildiginda,
yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiikketiminin %59 azaldigi; yiikseklik
faktoriiniin kullanilmadigr bulanik c-ortalamalar algoritmas: ile ylikseklik faktoriiniin
kullanildig1 bulanik c-ortalamalar algoritmasi karsilagtirildiginda, ytikseklik faktorii analize
dahil edildiginde yakit tiiketiminin %62 azaldi8i; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi
agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigi
agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii

analize dahil edildiginde yakat tikketiminin %59 azaldig1 gdzlenmistir.

Tablo 4.15: Asya Yakasi icin Tavlama Benzetimi Algoritmas1 Sonuglari

BCO KO ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
11561,05 | 13092,33 | 11906,05 4382,75 5425,49 4867,16

Avrupa kitast icin farkli obekleme analizi yontemleri kullanildiginda elde edilen amag
fonksiyonu degerleri Tablo 4.16°da belirtildigi gibidir. Tavlama benzetimi algoritmasinda
optimum sonuglarin elde edilmesi i¢in mevcut algoritma ile 30 defa sonu¢ alinmis ve bu
sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmistir. Bu sonuglardan elde edilen verilere
gore; Avrupa yakasi i¢in en yiiksek amac¢ fonksiyonu degerine sahip Obekleme analizi
yontemleri sirasiyla KO, BCO ve ABCO algoritmalari, en diisiik yakat tiiketimi miktarini
veren algoritma ise yiikseklikli ABCO algoritmasidir. Tablo 4.16’da belirtilen yakit tiikketimi
miktarlar1 analiz edildiginde; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi k-ortalamalar algoritmasi
ile yiikseklik faktoriiniin kullanildig1 k-ortalamalar algoritmasit karsilastirildiginda,
yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin %68 azaldigi; yiikseklik
faktoriiniin kullanilmadigir bulanik c-ortalamalar algoritmas: ile ylikseklik faktoriiniin
kullanildig1 bulanik c-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize
dahil edildiginde yakit tiiketiminin %68 azaldigi; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi
agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriintin kullanildig:

agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii
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Tablo 4.16: Avrupa Yakasi icin Tavlama Benzetimi Algoritmasi Sonuglari

BCO KO ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
29369,83 | 29539,3 | 24199,4 9445,97 9268,083 9059,03

analize dahil edildiginde yakit tiikketiminin %62 azaldig1 gdzlenmistir.

4.3.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu Sonuclari

Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasinin uygulanabilmesi i¢cin MATLAB yaziliminda
mevcut global optimization toolbox fonksiyonlar: kullanilmigtir. Bu algoritmanin ¢6ziim
siirecinde baslangic siiriisii, baglangici hiz1 ve pozisyonlari rasgele olarak olusturulmaktadir.
Daha sonra her bir parcacigin uygunluk degeri hesaplanir. Jenerasyondaki tiim parcaciklar
bir onceki jenerasyonun en iyisi ile karsilagtirilir ve daha iyi bir deger elde edildiginde yer
degistirir. Tiim pargaciklarin en iyisi global en iyi olarak atanir. Parcacik en iyi ve siiriiniin en
iyi pozisyonlar1 kullanilarak siiriiniin pozisyonu ve hiz1 giincellenir. Durma kriteri saglanana

kadar islem devam etmektedir.

PSO algoritmasinin uygulanmasi icin en Onemli parametreler siiriiniin biiyiikligi,
eylemsizlik agirlig1 degeri(W), ve parcacigin hiz vektoriiniin giincellenmesinde kullanilan,
c1 ve ¢ degerleridir. Bu problemin ¢oziimii i¢in siirliniin biiyiikliigii=100, eylemsizlik
agirhigr degeri(W), [0.1,1.1] araliginda dinamik bir deger ve parcacigin hiz vektoriiniin
giincellenmesinde kullanilan c¢; ve ¢ degerleri 1.49 olarak belirlenmigtir. W (eylemsizlik
agirhig) degerlerinin yiiksek secilmesi, parcacigin hiz vektoriindeki degisim miktarini
yiikseltmektedir. Bu durumda bir sonraki konumu o©nceki konumundan daha uzakta
olacaktir. Boylelikle ¢oziim uzayinin global aranmasi saglanmaktadir. Diigiik W degerleri

hiz vektoriindeki degisim miktarin diisiik tutar, bu da yerel aramalar1 desteklemektedir.

Siiriintin biiyiikliigiiniin artmasi ile arama uzay1 biiylik olmakta ve bircok agidan taranma
yapilmaktadir. Ancak bu durum, her bir parcacik i¢in hesaplama yapildigindan algoritmanin
isleyis siiresini uzatmaktadir. Bu sebeple siirii bilyiikliigiinii arttirmak yerine optimal
bir deger secmek yerinde bir karardir. ¢; ve c¢p ile gosterilen ve parcacigin hiz
vektoriiniin giincellenmesinde kullanilan katsayilara hizlandirma veya 6grenme sabitleri adi
verilmektedir. Ogrenme sabitlerinden ¢, par¢acigin kendi ge¢misinden 6grendigi bilginin

agirligy, ¢, ise komsularinin gegmisinden 6grendigi bilginin agirligini gostermektedir. ¢; ve
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¢ parametreleri algoritma sonuna kadar sabit tutulmaktadir[93].

Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi sonuclart Asya ve Avrupa kitalari i¢in ayr1 ayr ele
alinmistir. Asya katasi i¢in farkli 6bekleme analizi yontemleri kullanildiginda elde edilen
amac fonksiyonu degerleri Tablo 4.17°de belirtildigi gibidir. Parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasinda optimum sonuclarin elde edilmesi icin mevcut algoritma ile 30 defa
sonu¢ alimmugtir. Tiim sonuglarda amag¢ fonksiyonu de8eri aynmi yakit tiiketimi miktarina
sahiptir. Bu sonuclarindan elde edilen verilere gore; Asya yakasi i¢in en yiiksek yakit
tilketimi miktarina sahip obekleme analizleri sirasiyla ABCO, KO ve BCO algoritmalari,
en diisiik yakit tiiketimi miktarina sahip Obekleme analizi algoritmast ise ylikseklikli
BCO algoritmasidir. Tablo 4.17°de belirtilen yakat tiiketimi miktarlar1 analiz edildiginde;
yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig1 k-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin
kullanildig1 k-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil
edildiginde yakit tiiketiminin %57 azaldigi; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi bulanik
c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigi bulanik c-ortalamalar
algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin
%64 azaldig1; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar
algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigi agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar
algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin

%353 azaldig1 gézlenmistir.

Tablo 4.17: Asya Yakasi icin Parcacik Siirii Optimizasyonu Sonuclari

BCO | KO |ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
8207,3 | 8642,9 | 9269,2 2989,5 3700,9 4324,0

Avrupa kitasi i¢in farkli 6bekleme analizi yontemleri kullanildiginda elde edilen amag
fonksiyonu degerleri Tablo 4.18’de belirtildigi gibidir. Optimum sonuglarin elde edilmesi
icin mevcut algoritma ile 30 defa sonu¢ alinmistir. Tiim sonuglarda amag fonksiyonu degeri
ayni yakit tiiketimi miktarina sahiptir. Bu sonuglarindan elde edilen verilere gore; Avrupa
yakas1 i¢in en yiiksek yakit tiiketimi miktarina sahip Obekleme analizleri sirasiyla KO,
BCO ve ABCO algoritmalari, en diisiik yakit tiikketimi miktarina sahip obekleme analizi
algoritmasi ise yiikseklikli ABCO algoritmasidir. Tablo 4.18’de belirtilen yakit tiiketimi
miktarlar1 analiz edildiginde; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig: k-ortalamalar algoritmasi
ile yiikseklik faktoriintin kullanildigr k-ortalamalar algoritmas: karsilastirildiginda,

yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiikketiminin %67 azaldi8i; yiikseklik
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faktoriintin  kullanilmadigr bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin
kullanildig1 bulanik c-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize
dahil edildiginde yakit tiiketiminin %72 azaldi8i; yiikseklik faktoriiniin kullaniimadigi
agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriintin kullanildig:
agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii

analize dahil edildiginde yakit tikketiminin %64 azaldig1 gdzlenmistir.

Tablo 4.18: Avrupa Yakasi i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu Sonuclari

BCO | KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
22456 | 28430 | 17392 6377,5 9334,6 6161,1

4.3.4. Karinca Kolonisi Algoritmasi Sonuclar:

Karinca kolonisi algoritmasinin kodlanabilmesi icin MATLAB yazilimi kullanilmistir.
Algoritmanin ¢oziim asamasinda oncelikli olarak baslangi¢c parametreleri girilir ve gerekli
degerler atanir. Daha sonra karincalarin baslangic pozisyonu ve bir sonraki asamada
gidebilecekleri en iyi yol belirlenir. Tercih ettikleri yol simdiye kadar gidilen en iyi yol ise
kaydedilir, degilse bu yolda belirlenen miktarda feromon maddesi buharlastirilir. Maksimum

iterasyon sayisina ulasana kadar dongii devam eder.

Bu algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle problem i¢in gerekli parametrelerden olan
o, B, buharlagma katsayisi(p), karinca sayisi ve maksimum iterasyon sayisi belirlenmektedir.
Bu parametre degerlerinin amac fonksiyonu iizerindeki performans degerlendirilmesi
yapilirken, ele alinan parametrelerden bir tanesi hari¢ diger deerler sabit tutularak
parametrelerin algoritma iizerindeki etkisi incelenmigtir. Yapilan analizler sonucunda
o = 1,8 = 1, buharlasma katsayisi(p)=0.3, karinca sayisi=100 ve maksimum iterasyon

say1s1=100 olarak belirlenmistir.

o degerinin biiyiik secilmesi salgi maddesine bagliligi artiracak ve buna bagh olarak
cesitlilik azalacaktir. Kiigiik secilmesi durumunda ise daha onceki karincalarin birakmig
oldugu salgi maddesinin 6nemi diisiiriilmiis olacak ve optimal degere yakinlasmak yerine
rastgelelige gore sonu¢ bulunmaya calisilacaktir. B degerinin biiyiik secilmesi ile toplam
maliyete baglilik artacak ve diger parametrelere baglilik azalacaktir. B degerinin kiiciik
degerler secilmesi durumunda ise yapilacak olan atama islemindeki toplam maliyete baglilik

azalacaktir[92].
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Buharlagma katsayisinin(p) biiyiik secilmesi, ortamdaki salgi maddesinin ¢ok miktarda
buharlagsmasini saglayacaktir. Bu durumda ortamda az miktarda bulunan salgi maddesi daha
da azalacak, belki de yok olacaktir, bu sekilde secilme orani gerefinden fazla azaltilmis
olacaktir. Ote yandan buharlasma katsayisini artirmak gesitliligi artiracaktir. Karinca
sayisinin biiylik secilmesi durumunda optimum sonuca ¢abuk ulagilmasi saglanirken, karinca
sayisinin artmasi ile yapilacak islem sayis1 da artacagindan sonuca ulagsma siiresi artacaktir.
Karinca sayisinin kiiciik degerler secilmesi de optimum sonuca kisa siirede ulasilmasini
onleyeceginden problemin biiyiikliigiine gore problemdeki matris boyutunun biiyiikliigiine
esit veya daha fazla sayida karinca se¢ilmesinin iyi sonuca ulasmada yardimci olabilecegi
gozlemlenmistir[92]. Maksimum iterasyon sayisinin bilyiik bir deger secilmesi, karinca
sayisinda oldugu gibi algoritmadaki islem yiikiinii artiracak ve algoritmanin sonuca ulagma

siiresini uzatacaktir. Bu yiizden ortalama bir deger se¢ilmesi beklenen bir durumdur.

Karinca kolonisi algoritmasi i¢in ¢oziimler Asya ve Avrupa kitalarn icin ayr1 ayri
ele alinmistir. Asya kitas1i icin farkli Obekleme analizi yontemleri kullanildiginda
elde edilen ama¢ fonksiyonu degerleri Tablo 4.19’da belirtildigi gibidir. Karinca
kolonisi optimizasyonu algoritmasi MATLAB yazilimi1 kullanilarak kodlanmistir. Farkli
parametrelerin karsilagtirllmasinin yapilmasi i¢in, parametre degerleri degistirilerek cesitli
sonuclar alinmugtir. Uygun parametre degerleri kullanilarak optimum sonuclarin elde
edilmesi i¢cin mevcut algoritma ile 30 defa calistirilmistir. Tiim sonuclarda amag
fonksiyonu degeri ayni yakit tiiketimi miktarina sahiptir. Asya yakasi i¢in optimum
sonucu veren parametrelerin kullanilmas: ile en yiiksek yakit tiiketimi miktarina
sahip Obekleme analizleri sirasiyla yiiksekliksiz ABCO, BCO ve KO algoritmalari,
en diisiik yakit tiiketimi miktarina sahip Obekleme analizi algoritmast ise ylikseklikli
KO algoritmasidir. Tablo 4.19°da belirtilen yakit tiikketimi miktarlar1 analiz edildiginde;
yiikseklik faktoriintin kullanilmadig1 k-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin
kullanildig1 k-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil
edildiginde yakit tiiketiminin %58 azaldigi; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi bulanik
c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigi bulanik c-ortalamalar
algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin
%54 azaldigi; ylikseklik faktoriiniin kullanilmadigr agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar
algoritmasi ile yiikseklik faktoriintin kullamildigir agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar
algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin

%54 azaldig1 gézlenmistir.
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Tablo 4.19: Asya Yakasi icin Karinca Kolonisi Algoritmasi Sonuglari

iterasyon =100 | n=40 | o =1 B=1 p=0,5
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4221,5 4193,1 | 4381,3 1949.,8 1788,2 2044.0
iterasyon =100 | n=100 | o =1 B=1 p=0,5
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4220,3 4202,1 | 4338,4 1920,9 1713,8 20059
iterasyon =100 | n=100 | a =1 B=1 p=0,2
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4153,5 4124.,2 | 4330,5 1911,1 1772,7 2008.,4
iterasyon =100 | n=100 | o =1 B=1 p=0,3
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4180,8 4108,5 | 4328,6 1914,8 1722,5 2001,4
iterasyon =100 | n=100 | ¢ =2 =2 p=0,2
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4269,9 4310,0 | 4508,4 2074,6 1746,7 2128,6
iterasyon =100 | n=100 | ¢ =2 =2 p=0,3
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4225,7 4239,7 | 4577,1 2054,2 1736,6 2121,6
iterasyon = 100 | n=100 | ot =2 B=2 p=0,4
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4250,2 4400,1 | 4517,1 2027,8 1769,2 2111,3

Avrupa kitas1 icin farkli obekleme analizi yontemleri kullanildi§inda elde edilen amag
fonksiyonu degerleri Tablo 4.20’de belirtildigi gibidir. Uygun parametre degerleri
kullanilarak optimum sonuclarin elde edilmesi i¢cin mevcut algoritma ile 30 defa
calistirlmigtir. Tiim sonuclarda amag¢ fonksiyonu degeri aymi yakit tiikketimi miktarina
sahiptir. Avrupa yakasi i¢in optimum sonucu veren parametrelerin kullanilmas: ile en
yiiksek yakit tiiketimi miktarina sahip obekleme analizleri sirasiyla yiiksekliksiz ABCO,
KO ve BCO algoritmalari, en diisiik yakit tiikketimi miktarma sahip obekleme analizi
algoritmasi ise ylikseklikli BCO algoritmasidir. Tablo 4.20°de belirtilen yakit tiiketimi
miktarlar1 analiz edildiginde; yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig: k-ortalamalar algoritmasi
ile yiikseklik faktoriiniin kullanildig1 k-ortalamalar algoritmasi karsilagtirildiginda, yiikseklik
faktorii analize dahil edildiginde yakit tiiketiminin %59 azaldi8i; yiikseklik faktoriiniin
kullanilmadig1 bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigi
bulanik c-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktoriirii analize dahil
edildiginde yakit tiiketiminin %59 azaldi8i; yiikseklik faktoriiniin - kullanilmadigi
agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile yiikseklik faktoriiniin kullanildigi

agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda, yiikseklik faktorii
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Tablo 4.20: Avrupa Yakasi i¢in Karinca Kolonisi Algoritmas1 Sonuglari

iterasyon =100 | n=40 | =1 B=1 p=0,5
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4347,6 4372,2 |1 4627,3 1815,9 1801,6 1853,5
iterasyon = 100 | n=100 | ox =1 B=1 p=0,5
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4302,0 4361,9 | 4517,3 1742,6 17294 1792,6
iterasyon = 100 | n=100 | @ = B=1 p=0,2
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
41740 4341,4 |1 4501,9 1692,1 1698,0 1830,5
iterasyon = 100 | n=100 | ox =1 B=1 p=0,3
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
42273 4277,5 | 4536,9 1721,7 1761,0 1858.,4
iterasyon =100 | n=100 | a¢ =2 B=2 p=0,2
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4318,0 3944,1 | 4590,5 1641,8 1703,0 1827,5
iterasyon = 100 | n=100 | ot =2 p=2 p=0,3
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4212,7 4261,6 | 4623,3 1701,2 1696,5 1849,0
iterasyon = 100 | n=100 | ot =2 =2 p=04
BCO KO | ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
4321,6 4245,8 | 4862,3 1810,4 1826,8 19164

4.4. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Kullanillan metasezgisel yontemlerin sonucglarinin karsilagtirllmas: agisindan her bir
yontemdeki niifus biiyiikligli ve iterasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir. Sonuglar Asya
ve Avrupa kitalar i¢in ayr1 ayri karsilastirilmistir. Asya kitasi icin elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmas1 Tablo 4.21°de, Avrupa kitas1 i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Tablo 4.22°de belirtildigi gibidir.

Tablo 4.21: Asya Kitasi i¢in Metasezgisel Algoritma Sonuglarinin Kargsilagtirilmasi

BCO KO ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
KKA | 4180,8 | 4108,5 | 4328,6 1914,8 1722,5 2001,4
GA | 7143,1 7569,3 | 7493.7 32464 3779,1 3280,9
TB | 11561,05 | 13092,33 | 11906,05 438275 5425,49 4867,16
PSO | 82073 86429 | 9269,2 2989,5 3700,9 43240
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Tablo 4.22: Avrupa Kitasi icin Metasezgisel Algoritma Sonuglarinin Karsilastirilmasi

BCO KO ABCO | BCO (Yiikseklik) | KO(Yiikseklik) | ABCO(Yiikseklik)
KKA | 42273 | 4277,5 | 4536,9 1721,7 1761,0 1858,4
GA |13706,73 |14591,4 | 11446 4378,7 4615,2 4363,2
TB ]29369,83 |29539,3 241994 9445,97 9268,083 9059,03
PSO | 22456 | 28430 | 17392 6377,5 9334.6 6161,1

Asya ve Avrupa yakalarn i¢in elde edilen sonuclara gore, diger metasezgisel algoritma
sonuglart ile karsilagtirildiginda karinca kolonisi algoritmasi sonuglart en diisiik yakit
titketimi miktarina sahiptir. Uygulanan tiim dbekleme analizi yontemleri karsilastirildiginda
Asya ve Avrupa kitalari i¢in yiikseklik faktoriiniin kullanilmadig:r KO algoritmasi genellikle
en fazla yakat tikketimi miktarina sahiptir. Asya yakasi i¢in en diisiik yakat tiikketimi miktarina
sahip olan obekleme analizi yontemi genetik algoritma, tavlama benzetimi ve pargacik
siirii optimizasyonunda yiikseklikli BCO algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasinda ise
yiikseklikli k-ortalamalar algoritmasidir. Avrupa yakasi en diisiik yakit tiiketimi miktarina
sahip olan obekleme analizi yontemi genetik algoritma, tavlama benzetimi ve pargacik
siirii optimizasyonunda yiikseklikli ABCO algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasinda
ise yiikseklikli bulanik c-ortalamalar algoritmasidir. Diisiik yakit tiikketimi miktarina sahip
algoritmalarin Asya ve Avrupa kitasi i¢in farkli olmasinin nedeni iki yakanin cografi

kosullarinin farkliliklaridir.

Asya kitasi icin en diisiik yakit tiiketimi miktarina sahip c¢oziim yontemi yiikseklikli
k-ortalamalar algoritmasi ve karinca kolonisi algoritmasinin kulanildigi hibrit yaklagim
olmustur fakat yiikseklikli k-ortalamalar, yiikseklikli bulanik c-ortalamalar ve yiikseklikli
agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmalart yakat tiiketimi miktari acisindan yakin
degerlere sahiptir. Bu nedenle yiikseklik faktorii kullanilarak yapilan farkli 6bekleme analizi
yontemlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen Obeklerdeki hastaneler Tablo 4.23’de

belirtilmistir.

Avrupa kitasi i¢in en diisiik yakit tiiketimi miktarina sahip ¢oziim yontemi yiikseklikli
bulanik c-ortalamalar ve karinca kolonisi algoritmasimin kulanildigi hibrit yaklasim
olmustur fakat yiikseklikli k-ortalamalar, yiikseklikli bulanik c-ortalamalar ve yiikseklikli
agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar algoritmalart yakat tiiketimi miktar1 acisindan yakin
degerlere sahiptir. Bu nedenle yiikseklik faktorii kullanilarak yapilan farkli 6bekleme analizi

yontemlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen Obeklerdeki hastaneler Tablo 4.24’de
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Tablo 4.23: Asya Kitas1 i¢in Belirlenen Obeklere ait Hastaneler

Yiikseklikli KO Algoritmast ile Belirlenen Obeklerdeki Hastaneler

1.0bek Hastaneleri

2. Obek Hastaneleri

3.0bek Hastaneleri

2-11-12-13-14-15-21-22-30
34-39-40-46-47-52-57-60
64-66-67-70-71-72-74-75

1-3-6-8-9-10-16-17-18-19-20
23-24-25-26-27-28-29-31-32
33-35-36-37-38-41-42-43-44

4-5-7

79-6-86-88-90 45-48-49-50-51-53-54-55-56
58-59-61-62-63-65-68-69-73
76-77-78-80-81-82-83-84-85
87-89
Yiikseklikli BCO Algoritmasi ile Belirlenen Obeklerdeki Hastaneler

1.0bek Hastaneleri

2. Obek Hastaneleri

3.0bek Hastaneleri

1-3-6-8-9-10-16-17-18-19-20
23-24-25-26-28-29-32-35-36
37-41-42-43-44-45-48-49-50

54-55-56 -61-62-69-77-84

14-22-27-31-33-38-39-40-47
51-53-57-58-59-60-63-65-68
71-73-76-78-80-81-82-83-85
87-89

2-4-5-7-11-12-13-15-21-30
34-46-52-64-66-67-70-72-74
75-79-86-88-90

Yiikseklikli ABCO Algoritmasi ile Belirlenen Obeklerdeki Hastaneler

1.Obek Hastaneleri

2. Obek Hastaneleri

3.0Obek Hastaneleri

1-3-6-8-9-10-16-17-18-19-20
23-24-25-26-28-29-32-35-36
37-41-42-43-44-45-48-49-50

14-22-27-31-33-38-39-40-47
51-57-58-59-60-63-68-71-73
78-80-81-82-83-85-87-89

2-4-5-7-11-12-13-15-21-30
34-46-52-64-66-67-70-72-74
75-79-86-88-90

53-54-55-56-61-62-65-69-76
77-84

belirtilmistir.

Tablo 4.23 ve Tablo 4.24°de yiikseklik faktorii kullanilarak yapilan obekleme analizleri
sonucunda elde edilen Obeklerdeki hastaneler verilmistir. Belirtilen 6bekleme analizi
yontemlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen Obeklerdeki ara¢ rotalarinin karinca
kolonisi algoritmasi kullanilarak hesaplanmasi ile en diisiik yakit tiiketimi miktar1 elde
edilmistir. Uygulanan metasezgisel algoritmalarin sonuclarina gore, yiikseklik faktoriiniin
kullanilmadig1 ©bekleme analizi yontemleri yiiksekligin kullamildigi obekleme analizi
yontemleri ile karsilastirildiginda, yiikseklik parametresi kullanilarak yapilan analizler ile

minimum %353 oraninda yakit tiiketimi miktar1 azaltilmigtir.
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Tablo 4.24: Avrupa Kitasi icin Belirlenen Obeklere ait Hastaneler

Yiikseklikli KO Algoritmast ile Belirlenen Obeklerdeki Hastaneler

1.0bek Hastaneleri

2. Obek Hastaneleri

3.0bek Hastaneleri

7-8-11-16-43-44-46-51-52-53
55-56-60-66-69-71-72-80-88
97-102-106-109-110-111-112
114-115-119-120-126-129
130-131-132-137-138-139
143-146-150-154-155-156
158-159-160-161

3-4-5-6-12-13-14-15-19-20-21
23-25-27-31-32-34-35-36-38
49-54-57-65-74-76-79-81-84
85-87-91-93-94-95-96-99-100
101-103-113-116-117-118-121
122-124-125-127-128-135-140
141-145-147-148-149-152-157

1-2-9-10-17-18-22-24-26-28
29-30-33-37-39-40-41-42-47
48-50-58-59-61-62-63-64-67
68-70-73-75-77-78-82-83-86
89-90-98-104-107-108-123
133-134-136-142-144-151
153

Yiikseklikli BCO

Algoritmasi ile Belirlenen Obeklerdeki Hastaneler

1.0bek Hastaneleri

2. Obek Hastaneleri

3.0bek Hastaneleri

7-9-10-17-18-22-24-26-28-29
30-33-37-39-40-41-42-45-47
48-58-59-61-62-63-64-66-67
68-70-71-73-75-77-78-82-83
84-86-89-90-92-98-104-105
111-112-115-123-133-134
136-137-142-144-150-151
153-159

1-2-3-4-5-6-12-13-14-15-19-20
21-23-25-27-31-32-34-35-36
38-49-50-54-57-65-74-76-79
80-81-85-87-91-93-94-95-96
99-100-101-103-107-108-113
116-117-118-121-122-124-125
127-128-135-140-141-145-147
148-149-152-157

8-11-16-43-44-46-51-52-53
55-56-60-69-72-88-97-102
106-109-110-114-119-120
126-129-130-131-132-138
139-143-146-154-155-156
158-160-161

Yiikseklikli ABCO Algoritmasi ile Belirlenen Obeklerdeki Hastaneler

1.0bek Hastaneleri

2. Obek Hastaneleri

3.0bek Hastaneleri

7-9-10-17-18-22-26-28-29-30
33-37-39-40-41-42-45-47-48
58-59-61-62-63-64-67-68-70
71-73-75-77-83-84-86-89-90
92-98-104-105-112-115-123
133-136-137-142-144-151
153

1-2-3-4-5-6-12-13-14-15-19-20
21-23-24-25-27-31-32-34-35
36-38-49-50-54-57-65-74-76
78-79-80-81-82-85-87-91-93
94-95-96-99-100-101-103-107
108-113-116-117-118-121-122
124-125-127-128-134-135-140
141-145-147-148-149-152-157

8-11-16-43-44-46-51-52-53
55-56-60-66-69-72-88-97
102-106-109-110-111-114
119-120-126-129-130-131
132-138-139-143-146-150
154-155-156-158-159-160
161
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, son zamanlarin 6nemli problemlerinden biri olan karayolu yiik tagimacilifindan
kaynaklanan cevre kirliliginin azaltilmasina yonelik olarak yapilmistir. Dogaya salinan
emisyon oraninin diigiiriilmesinin saglanmasi amaciyla yesil tedarik zincirlerinin onemli
konularindan biri olan ara¢ rotalama problemleri alaninda calisma yapilmistir. Bu
problem icin tasarlanan model, dbekleme analizi yontemleri ve metasezgisel algoritmalarin
birlikte kullanilmasi ile elde edilmistir. Model kurulumu yapilirken daha once 6bekleme
analizi yapilirken kullanilan enlem ve boylam faktorlerine ek olarak yiikseklik
faktorii de kullamilmistir. K-ortalamalar, yiikseklikli k-ortalamalar, bulanik c-ortalamalar,
yiikseklikli bulanik c-ortalamalar, agirliklandirilmis bulanik c-ortalamalar ve yiikseklikli
agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar algoritmalar1 olmak tizere 6 farkli 6bekleme analizi
yontemi kullanilmigtir. Belirlenen ©beklerdeki ara¢ rotalari tavlama benzetimi, karinca
kolonisi algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritma olmak iizere 4 farkli
metasezgisel algoritma ile ¢oziilmiistiir. Matematiksel model kurulumunda hem yolun egimi

hem de tasinan toplam yiik miktar1 dikkate alinmigtir.

Obekleme analizi ile yakin yiikseklige sahip yerler icin ayni rotayr kapsayacak bir ag
olusturulmast amacglanmis olup, aracin inig-cikis hareketlerinden kaynaklanan emisyon
oraninin dusiiriilmesi saglanmigtir. Problemin kurulumu agamasinda yolun egimi ve
taginan yiik faktorleri dikkate alinarak, yol boyunca egimden kaynakli ve taginan yiikten
kaynakli emisyon degerinin diisiiriilmiistiir. Metasezgisel algoritmalarin kullanilmasi ile
karsilagtirmali olarak optimum maliyeti veren obekleme analizi yontemi ve metasezgisel

algoritma belirlenmistir.

Bu tez ile birlikte obekleme analizi yontemlerinin tedarik zincirinin en dnemli konularindan
biri olan ara¢ rotalama problemine uygulanarak yakit tiiketiminin minimum diizeyde
tutulmasi ile dogaya salinan karbon emisyonu degeri diisiiriilmiistiir. Literatiirde ilk defa
yiikseklik faktorii obekleme analizinde kullamlmustir. Obekler belirlenirken yiikseklik
faktoriiniin kullanildigi, yiikseklik faktoriiniin kullanilmadigi ve hem yiikseklik hem de yiik

faktoriintin kullanildig1 calismalarin karsilagtirmasi yapilmistir.
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[k boliimde tedarik zinciri kavramu, tedarik zinciri yonetimi, yesil tedarik zinciri yonetimi,
ara¢ rotalama problemi ve yesil tedarik zincirlerindeki ara¢ rotalama problemleri hakkinda
bilgi verilmistir. ikinci boliimde kullanilan modelin tasarlanmasi, kullanilan &bekleme
analizlerinin ve metasezgisel algoritmalarin metedolojisi ve ara¢ rotalama problemi igin
kurulan matematiksel model ayrintilartyla ele alinmugtir. Ugiincii boliimde kullanilan veri
seti hakkinda bilgi verilmis ve bu veri setine bagh kalinarak elde edilen sayisal verilerin

analizi ve birbirleriyle kargilastirmas yapilmistir.

Bu calismada onerilen model Istanbul ilinin yirmi yatak ve iizeri biiyiikliikteki
hastanelerinden atiklarin toplanmasini saglayan ara¢ rotalarmin olusturulmas: igin
kullanilmigtir. Uygulanan yontemler birbirleri ile karsilastirildiginda Asya kitasi igin
en diisik yakit tiiketimi miktarmma sahip ¢oziim yontemi yiikseklikli k-ortalamalar
algoritmasi1 ve karinca kolonisi algoritmasinin kulanildig: hibrit yaklasim olurken, Avrupa
kitast i¢in en diigiik yakit tiiketimi miktarina sahip ¢6ziim yontemi yiikseklikli bulanik
c-ortalamalar ve karinca kolonisi algoritmasinin kulanmildigi hibrit yaklagim olmustur.
Yapilan calisma sonucunda, yiiksekligin kullanilmadigi obekleme analizi yontemleri
yiiksekligin kullanildig1 6bekleme analizi yontemleri ile karsilastirildiginda, yiikseklik
faktorii kullanilarak yapilan analizlerin yakit tiikketimini minimum %350 oraninda azalttigi
gozlenmistir. Bu ¢alismada dogaya salinan karbondioksit emisyonu degeri yakit tiiketimi
miktari ile iligkilendirildiginden, yakit tiiketiminin azaldig1 oranda dogaya salinan emisyon

degeri de diisiiriilmiigtiir.

Bu ¢alismanin devaminda ve ¢alismanin gelistirilmesi icin; gelecek caligmalarda uygulama
sirasinda g6z ardi edilen, kullanilan aracin kapasite kisitt probleme eklenerek birden fazla
arag kullamlabilir ve veri setinde giincel degisiklikler yapilarak Istanbul ilinde 20 yatak ve

tizeri bityiikliikteki yeni kurulan hastaneler de analize dahil edilebilir.
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EKLER

EK 1.

ASYA VERILERI

Sira No Hastane Ad1

Boylam Enlem Atk M. Yiikseklik
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DRAGOS SIFA HASTANESI

EMSEY HOSPITAL KURTKOY
MALTEPE BOLGE HASTANESI
KAHRAMAN DIYALIZ MERKEZI
KURTKOY ERSOY HASTANESI
MALTEPE DEVLET HASTANESI
REMEDY HOSPITAL

PENDIK SIFA HASTANESI

DELTA HOSPITAL

TURKMED TUZLA DIYALIZ MERK.
SANCAKTEPE BOLGE HASTANESI
SAYGI HASTANESI VE DOGUMEVi
ERSOY HASTANESI

TURK MED DIYALIZ KARTAL
SULTANBEYLI DiYALiZ MERKEZI
PENDIK HOSPITAL

FATIH UNi. SEMA UYGULAMA VE ARS.

KUCUKYALI DIYALIZ MERKEZI
MALTEPE ONUR DiYALIZ MERKEZI
UGUR DIYALIZ MERKEZI

PENDIiK BOLGE HASTANESI
KURTKOY DIYALIZ MERKEZi
GISPIR HASTANESI

BOGAZICI DIYALIZ MERKEZI
MEDICINE HOSPITAL ASYA

KARTAL EGT. VE ARASTIRMA HASTANESI
MARMARA UNI. NOROLOJIK BLM. HAST.

PENDIiK DEVLET HASTANESI

MALTEPE UNI. TIP FAK. MARMARA EGT. HAST.

SULTANBEYLI DEVLET HAST.

IST. MESLEK HASTALIKLARI HASTANESI
IST. KARTAL YAVUZ SELIM DEVLET HAST.

29,15997 40,90730 120 16
29,28996 40,924563 2700 143
29,13759 40,92078 680 36
29,25963 40,87866 200 278
29,26971 40,96630 1400 239
29,13498 40,93686 550 32
29,2367440,878203 550 339
29,23606 40,88310 125 14
29,12516 40,94644 700 50
29,28644 40,85830 250 16
29,33213 41,00865 360 128
29,25781 40,96934 740 130
29,26962 40,96671 750 138
29,20357 40,90990 550 97
29,26016 40,97056 850 126
29,2444 40,883775 400 34
29,13888 40,91031 1970 9

29,12911 40,94138 300 28
29,12528 40,94556 650 52
29,24394 40,88402 600 31
29,26008 40,91226 2740 174
29,30818 40,91897 500 111
29,29436 40,84836 600 12
29,26777 40,86696 200 14
29,26371 40,87722 900 40
29,17229 40,91585 7900 45
29,1388240,950045 720 78
29,22934 40,87729 480 10
29,13446 40,925358 1150 32
29,26574 40,96535 1050 142
29,14036 40,94919 45 78
29,17044 40,91635 1655 41

SUREYYAPASA GOGUS VE KALP DAMAR HAST. 29,14391 40,94649 1550 72

YAKACIK DOGUM VE COCUK HAST.

29,22048 40,91867 1450 177
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35 TUZLA DEVLET HASTANESI 29,30569 40,84825 350 30
36 PENDIK DEVLET HAST. iISTASYON KLINIKLERI 29,23716 40,88044 250 8
37 KARTAL UMUT HASTANESI 29,1775 40,890278 700 13
38 ACIBADEM HASTANESI 29,04336 41,00730 3200 68
39 ACADEMIC HOSPITAL 29,03456 41,01995 600 96
40 KARTAL TURK KIZILAYT KAN MERKEZI 29,04139 41,02472 2250 102
41 CAGINER HASTANESI 29,04536 40,99603 400 18
42  BEYKOZ (HAYAT) DIYALIZ 29,08435 41,10603 250 17
43 ISTANBUL MEDIPOL HASTANESI 29,03487 41,00468 1200 24
44 KADIKOY SIFA HASTANESI 29,02662 40,98861 500 27
45 MALTEPE ERSOY HASTANESI 29,13476 40,93317 300 26
46 MEDISTATE KAVACIK HASTANESI 29,09926 41,095122 1550 136
47 CENGELKOY MEDIVIA HAST. 29,07614 41,05256 450 105
48 YUNUS EMRE HASTANESI 29,01723 41,02322 450 12
49 KADIKOY FLORANCE NIGHTINGALE HAST.  29,04179 40,98181 1300 20
50 ATA DIYALIZ MERKEZI 29,03682 41,00931 500 50
51 USKUDAR DEVLET HASTANESI 29,03857 41,01539 1715 78
52 CAMLICA UNIVERSAL HASTANESI 29,05841 41,02501 300 129
53 BEYKOZ DEVLET HASTANESI 29,08661 41,11101 2130 57

54 SIYAMI ERSEK GOGUS KALP VE DAMAR HAST. 29,02514 41,00415 6425 28
55 HAYDARPASA NUMUNE EGT. VE ARAST. HAST. 29,02123 41,00540 6425 43
56 KOSUYOLU KALP EGT. VE ARASTIRMA HAST. 29,03528 41,00694 3850 40

57 MARMARA UNI. PENDIK HASTANESI 29,04666 41,01852 10950 97
58 VALIDEBAG DEVLET HASTANESI 29,04165 41,01223 100 63
59 ZEYNEP KAMIL KADIN VE COCUK HAST. 29,02494 41,015144 3000 69
60 BASKENT UNIiV. UYGULAMA VE ARAST. MER. 29,04148 41,02147 1650 106
61 HOSPITALTURK USKUDAR 29,02167 41,02583 450 26
62 G.ATA 29,01931 41,00243 2450 27
63 AVICENNA ATASEHIR HASTANESI 29,10887 40,97915 550 84
64 ATLAS HOSPITAL 29,10439 41,02411 280 147
65 CENTRAL HOSPITAL 29,10049 40,96578 1250 55
66 MEDICANE HOSPITAL CAMLICA 29,08455 41,0249 2550 152
67 HOSPITALYUM CAMLICA 29,08206 41,02392 300 147
68 UZMAN DIYALIZ 29,09607 40,982163 400 74
69 ECHOMAR GOZTEPE HASTANESI 29,06178 40,987997 500 49
70  AFIYET HASTANESI 29,08413 41,02409 900 153

71 TRANSMED DIiYALIZ MERKEZI 29,0728541,006816 490 95
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72 UMRANIYE ERDEM HASTANESI 29,11991 41,02144 1300 143
73 ACIBADEM KOZYATAGI HAST. 29,09335 40,97688 2250 79
74  HISAR CONTINANTAL HOSPITAL 29,11512 41,02713 1480 138
75 NORO PSIKiYATRI MERKEZI 29,11401 41,02856 50 144
76  KOZYATAGI DiYALiZ MERKEZI 29,10332 40,96614 300 59
77 GOZTEPE MEDICAL PARK HAST. 29,07774 40,99029 4740 21
78 ATASEHIR MEMORIAL HASTANESI 29,10718 40,98446 1150 63
79 FMC DIYALIZ MERKEZIi 29,13579 41,01171 450 152
80 ATASEHIR DiYALIZ MERKEZI 29,09924 40,98682 550 75
81 F.SULTAN MEHMET EGT. ARS. HST. 29,10328 40,97004 4300 72
82 ERENKOY FiZIK TEDAVI VE REH. HST. 29,08284 40,97604 150 61
83 ERENKOY RUH SAGLIGI VE HASTLK. HAST. 29,08539 40,97520 160 68
84 IST. GOZTEPE EGT. VE ARS. HAST. 29,06621 40,98577 8300 50
85 BAYINDIR HASTANESI 29,11048 40,96665 940 61
86 UMRANIYE EGT. VE ARASTIRMA HAST.  29,1029641,033115 3250 137
87 YEDITEPE UNIVERSITESI HASTANESI 29,10333 40,96976 1800 71
88 KAYISDAGI DARULACEZE HASTANESI 29,14748 40,97792 50 159
80 ATASEHIR SIFA HASTANESI 29,10887 40,98503 950 61

90 CAMLICA ERDEM HASTANESI 29,08261 41,02508 1750 150
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EK 2. AVRUPA VERILERI

Sira No Hastane Adi Boylam Enlem Atik M. Yiikseklik
1 OZEL SILIVRI HAYAT DIYALiZ MERKEZI 28,2083541,08007 560 55
2 OZEL SILIVRI KOLAN HASTANESI 28,2585441,07193 600 55
3 SILIVRi ANADOLU HASTANESI 28,22491 41,08243 2050 30
4  SILIVRI DEVLET HASTANESI 28,2501041,07811 1750 1
5  SILIVRI HAYAT HASTANESI 28,24178 41,07798 740 3
6 ACIBADEM CAROUSEL HAST. 28,8730940,97752 2555 43
7  ARNAVUTKOY DEVLET HAST. 28,7615341,17850 1050 103
8  AVCILAR HOSPITAL 28,7093140,99462 1830 112
9  AVICENNA HOSPITAL 28,88093 41,04077 1980 94
10 BAGCILAR EGITiM VE ARASTIRMA HAST. 28,8702141,03027 7068 82
11 BAHAT HOSPITAL 28,8594141,10596 706 157
12 BAHCELIEVLER DIYALIZ MERK. 28,8658240,99798 480 47
13 BAHCELIEVLER MEDICALPARK HOSPITAL 28,8628340,99590 7250 42
14 BAKIRKOY DEVLET (DR. SADI EGT.) HAST. 28,86596 40,99388 7750 33
15 BAKIRKOY RUH SAG, SINiR HAST. EGT. VE ARS. 28,86089 40,98700 2390 45
16 BASAKSEHIR DEVLET HAST. 28,8089941,11835 722 166
17 BATI BAHAT HOSPITAL 28,79668 41,05090 850 72
18 BAYRAKTAR DiYALIZ MERKEZi 28,87207 41,02380 340 82
19 BUYUKCEKMECE DEVLET HAST. 28,5987441,01264 300 5

20 BUYUKCEKMECE KOLAN HAST. 28,5859941,02165 900 7

21 DOGAN HASTANESI 28,79329 40,98680 900 50
22 DR. SADIK AHMET HASTANESI 28,7803140,99959 70 73
23 ADLI TIP KURUMU 28,82978 40,99358 370 20
24 ESENYURT DEVLET HASTANESI 28,66824 41,02911 1850 57
25 ETHICA INCIRLI HASTANESI 28,87276 40,99711 1500 51
26 GUNGOREN HASTANESI VE DOGUMEVI 28,8717441,02686 795 82
27 HALKALI DIYALIZ MERKEZI 28,8037441,03117 650 34
28 HOSPITALIST BAGCILAR 28,8549641,03451 840 90
29 MEDICANA HOSPITALS HAZNEDAR 28,8701041,00650 1575 69
30 IDC ULUSLAR ARASI DiYALIZ MRK. 28,72078 40,98128 850 80
31 INTERNATIONAL HOSPITAL 28,8352340,95961 1920 17
32 ILGI HASTANESI 28,86684 41,02095 980 50
33 ATAKENT ACIBADEM HASTANESI 28,7770241,03367 4750 71
34 KANUNI SULTAN SUL EGT. VE ARS. HAST. 28,75994 41,05531 10480 45
35 IST. FizZiK TEDAVI VE REH. EGT. VE ARS. 28,85369 40,99503 685 31
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36 LERPA DERI VE ZUHREVI HASTA. HAST. 28,85903 40,98956 20 24
37 M.AKIF ERSOY KALP DAMAR ARS. HAST. 28,7774141,03368 3450 72
38 ISTANBUL HOSPITAL 28,8031241,05031 720 43
39 ISTANBUL MEDIPOL MEGA HASTANESI 28,8417441,05879 5485 84
40 ISTANBUL SAFA HAST. VE DOGUMEVI 28,8573541,02279 1661 86
41 BAGCILAR SIFA DIYALIZ MERK. 28,8294841,02317 429 93
42  KOLAN HASTANESI 28,8715341,01398 340 62
43 LUTFIYE NURI BURAT DEVLET HAST. 28,86699 41,09631 265 146
44 MEDICALPARK SULTANGAZI 28,8634241,09928 600 154
45 MEDICANA HOSPITAL 28,72101 40,98098 2400 77
46 MEDICANA INTERNATIONAL HOSPITAL 28,6464141,01284 3500 178
47 MEGAMAR DIYALiZ MERKEZI 28,8565141,03153 250 86
48 MELTEM ISTANBUL DOGUM VE COCUK HAST. 28,85684 41,02878 400 87
49 BAKIRKOY DUNYA GOZ HAST. 28,8727240,97434 420 13
50 NISA HASTANESI 28,8303840,99928 1210 55
51 BEYLIKDUZU MEDILIFE HAST. 28,66244 41,00616 1950 128
52 AVRUPA HASTANESI 28,7441141,18253 150 165
53 BUYUKCEKMECE KOC DIYALIZ 28,6651241,00551 950 111
54 OZEL ATAKOY HASTANESI (ECHOMAR) 28,8407840,99221 670 21
55 OZEL AVCILAR ANADOLU HAST. 28,7063041,00555 650 132
56 OZEL BEYLIKDUZU KOLAN HAST. 28,62858 41,00851 1350 198
57 OZEL CAMLIK HASTANESI 28,8694540,98953 380 38
58 OZEL CAPA HASTANESI 28,9339841,01336 1235 59
59 DIACARE DIYALIZ MERKEZI 28,8676541,05565 873 89
60 ESENCAN HASTANESI 28,6766641,03322 1200 117
61 OZEL ESENLER ENSAR HAST. 28,8760241,04964 230 97
62 ESENLER GUNEY HAST. VE DOGUMEVI 28,87988 41,04367 630 91
63 OZEL ESENLER HAYAT HAST. 28,8821541,03898 1210 93
64 OZEL GELISIM HASTANESI 28,8394541,02149 240 81
65 ILKE HASTANESI 28,8375740,99151 350 14
66 OZEL KOC DIYALIZ MERKEZI 28,6659141,00548 1100 104
67 OZEL MEDICANA HOSPITAL 28,8703141,00636 1600 68
68 OZEL MEDICINE HOSPITAL 28,8387541,03016 1250 64
69 DOGA HOSPITAL 28,6963641,01276 275 137
70 MEDIKARE BAGCILAR DiYALIZ MERKEZI 28,85684 41,04803 560 71
71  OZEL FMC AVCILAR 2 DiYALIZ MERKEZI 28,71629 40,98782 500 101
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72 OZEL SIFA DIYALIZ MERKEZI (S.Gazi)  28,8584441,11040 650 162
73 OZEL TEM HOSPITAL 28,8018641,06128 520 71
74  OZEL YENIBOSNA SAFA HAST. 28,8384140,99918 2245 27
75 TEKDEN BAGCILAR HASTANESI 28,8449141,04812 1110 66
76 REN TEK DIYALIZ MERKEZI 28,8480640,99224 505 16
77 RUMELI HOSPITAL 28,7984141,00755 900 84
78  VITAL HOSPITAL 28,8434141,02045 740 57
79 T.B.V. AHMET ERMIS HASTANESI 28,88008 41,00122 1960 48
80 ACIBADEM AILE HAST. 28,8673240,99756 840 44
81 ULTRA DIYALiZ MERKEZI 28,86757 40,99865 700 44
82 YASAM HASTANESI 28,86489 41,00349 300 57
83 YENI UFUK HASTANESI 28,8559341,03294 640 87
84 IKLIM HASTANESI 28,85928 41,03566 840 102
85 SANTE PLUS HASTANESI 28,89448 40,9983 600 25
86 1.ORDU GUMUSSUYU ASKER HAST. 28,9932241,05410 110 92
87 ACIBADEM HASTANESI FULYA 28,99945 41,05554 2630 35
88 ACIBADEM HASTANESI MASLAK 29,02437 41,12742 3850 113
80 ALMAN HASTANESI 28,9841841,03347 335 90
90 AMERIKAN HASTANESI 28,99514 41,05355 9050 96
91 AVRASYA HOSPITAL 28,9068541,00317 1376 47
92 ISTANBUL FLORANCE NIGHTINGALE  28,9961141,06244 2280 102
93  AVUSTURYA SEN JORJ HAST. 28,9741941,02427 100 38
94 BALAT MUSEVI HASTANESI 28,9453341,03842 550 5
95 BALIKLI RUM HASTANESI 28,9184 41,00008 4400 14
96 BALTALIMANI KEMIK HST. HAST. 29,05348 41,09671 1380 6
97 KADIOGLU HASTANESI 28,99462 41,06292 300 109
98 BAYRAMPASA DEVLET HAST. 28,90276 41,04153 735 95
99 BEYOGLU GOZ HASTANESI 28,97394 41,02501 386 47
100 BEZMI ALEM VAKIF GUREBA EGT. HAST. 28,93403 41,01937 4710 30
101 CERRAHPASA TIP FAKULTESI 28,94134 41,00456 5570 28
102 CEVRE HASTANESI 29,0012141,06725 200 119
103 ERKLI DiYALiZ MERKEZI 28,90478 41,00221 950 52
104 DORA HOSPITAL 29,0003241,05906 330 66
105 DUYGU HASTANESI VE DOGUMEVI 28,9011241,07159 830 90
106 ETILER DUNYA GOZ HASTANESI 29,0373841,08239 330 130
107 FATIH DIYALiZ MERKEZI 28,9454041,02003 800 55
108 FATIH HASTANESI VE DOGUMEVI 28,9505641,01550 60 55
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109 FLORANCE NIGHATINGALE HASTANESI 29,00406 41,06338 4950 119
110 FRANSIZ LAPE HASTANESI 28,98996 41,06262 250 121
111 GAZIOSMANPASA HASTANESI 28,9081141,05891 4060 105
112 GULTEPE AVICENNA HASTANESI 28,9936341,08031 165 102
113 HASEKI HASTANESI 28,94399 41,00986 4250 36
114 HOSPITALYUM SiSLI 28,98867 41,06083 405 117
115 1.B.U. AVRUPA FLORANCE NIGHTINGALE 28,9961241,06245 210 103
116 IST. DERi TENASUL HASTALIKLARI HAST. 28,9849641,00611 24 8
117 IST. EGITIM VE ARASTIRMA HASTANESI 28,9387941,00278 5010 14
118 IST. EYUP DEVLET HASTANESI 28,94107 41,05714 750 9
119 IST. NISANTASI DIYALIZ MERK. 28,9951241,05295 340 130
120 IST. OKMEYDANI EGT, VE ARAST. HAST. 28,97397 41,06555 6700 108
121 IST. TIP FAKULTESI (CAPA) HAST 28,9343841,01717 10600 44
122 ISTANBUL CERRAHI HASTANESI 28,99784 41,0556 900 43
123 ISTANBUL MEMORIAL HAST. 28,9725541,06119 4150 83
124 UNIVERSAL AKSARAY HAST. 28,94991 41,00894 225 19
125 ISTINYE DEVLET HASTANESI 29,0555841,11485 800 18
126 KAGITHANE DEVLET HASTANESI 29,00146 41,09229 720 116
127 KASIMPASA DENiZ HASTANESI 28,9638341,03271 170 26
128 MEDICAL PARK HOSPITAL FATIH 28,95212 41,0148 1660 45
129 METROPOLITAN FLORANCE NIGHTINGALE  29,00399 41,06342 1875 119
130  OSMANOGLU HASTANESI 28,9853741,05618 135 121
131 OZEL AVRUPA SAFAK HAST. 28,9125341,05962 2300 149
132 OZEL BAHAT HALK HASTANESI 28,8967241,06788 580 136
133 OZEL BILGE HASTANESI 28,90737 41,06959 180 64
134 OZEL CAPA MEDILIFE HAST. 28,9334241,01486 315 58
135 OZEL EYUP HALIC HOSPITAL 28,9472141,07758 850 7
136  OZEL GAZi HASTANESI 28,8985941,10108 300 100
137 OZEL GAZIOSMANPASA DIYALIZ MERKEZI ~ 28,90828 41,05884 850 102
138 OZEL HALKALI KENT HASTANESI 28,79398 41,03528 200 111
139 OZEL ISTANBUL SAFAK HAST. 28,89986 41,06563 1350 124
140 FINDIKZADE MEDIPOL HAST. 28,9403241,01264 30 42
141 OZEL NiL METROPOL DiYALIZ MERKEZI 28,97201 41,08171 840 17
142 OZEL RTS ISTANBUL AVRUPA DIYALIZ MER.  29,0303641,08844 370 95
143 REN MED DIiYALiZ MERKEZI 29,0177741,08211 380 129
144 RENIN DIYALIZ MERKEZI 28,96476 41,05721 800 93
145 SARIYER ISMAIL AKGUN DEVLET HASTANESI 29,05683 41,16947 200 10
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146 BAY PARK HOSPITAL 28,890691 41,06739 120 134
147 SURP PIRGIC ERMENI HAST. 28,9146940,99419 810 14
148 SULEYMANIYE KADIN HASTALIKLARI HAST.  28,9148140,99578 1293 23
149 1.U. KARDIYOLOJi ENSTITUSU 28,9432841,00914 610 42
150 SiSLI ETFAL EGITiM VE ARASTIRMA HAST. 28,99001 41,05768 7550 104
151 NISANTASI HOSPITAL 28,9944541,04871 293 93
152 T.D.V.29 MAYIS HASTANESI 28,93784 41,02054 350 35
153 TAKSIM EGITiM VE ARASTIRMA HASTANESI 2898368 41,03296 2850 84
154 ALIBEY HOSPITAL 28,9274541,07873 175 110
155 TURKIYE GOZ HASTANESI 28,9818941,06656 600 121
156 UMUT DIiYALIZ MERKEZI 28,9113441,05536 420 120
157 YEDIKULE GOGUS HAST. EGT. VE ARAST. HAST. 28,91984 41,00108 1410 13
158 YILDIZ ACADEMI HASTANESI 28,9295241,06140 200 120
159 LIV HOSPITAL 29,02926 41,06054 1700 105
160 OZEL FMC SiSLI DIYALIZ MERK. 28,98918 41,05840 850 109

161 SISLI INTERNATIONAL KOLAN HASTANESI 28,9789141,06937 2150 115
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