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OZET

DUNDAR, Hasan, Siirdiiriilebilir Sehir I¢ci Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi Uzerine
Bir Karar Destek Sistemi Onerisi, Doktora Tezi, Ankara, 2020.

Lojistik sektorti, siirdiirtilebilirlik c¢er¢evesinde getirilen yasal diizenlemeler ve
kisitlamalar ile sekillendirilmektedir. S6z konusu diizenlemelerden bazilari, arag
kullanimina bagli sera gazlari salimimi sorunu, bu gazlarin insan sagligina zararli
etkileri, giiriiltii seviyesindeki artis1 ve trafik kazalar1 gibi tiim olumsuz faktorleri
azaltmak tizere alinmaktadir. Bu ¢alismada, dinamik schir i¢i dagitim problemleri igin
stirdiirebilir lojistik yonetimi kapsaminda kullanilabilecek bir karar destek sisteminin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amaca ulasmak ic¢in c¢alismanin ilk kisminda,
siirdiiriilebilir sehir i¢i ara¢ rotalama probleminde temel lojistik amaglar1 ve performans
gostergelerini tanimlamak, literatiirde yer alan karar destek modelleri analiz edilmistir.
Literatiir taramas1 sonucuna gore, yesil veya siirdiiriilebilirlik gostergelerini dikkate alan
caligmalarda, sera gazi salimiminin azalmasinin yani sira, lojistik maliyetlerinin de
onemli oranda azalabilecegi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, sera gazlarini minimize
etmek i¢in kullanilan yakit tiiketimi hesaplamalarinda, yollarin gercek egimlerinin
dikkate alinmadigi tespit edilmistir. Bu bulgudan yola c¢ikarak, c¢alismanin ikinci
kisminda, gezgin satici probleminde, kapsamli yakit tiiketimi ve dinamik miisteri
talebini dikkate almanin performans gostergelerine etkisi aragtirilmistir. Detayli yakit
tiiketimi hesaplamak icin gergek egimler cografi bilgi sisteminden, gergek mesafe ile
hizlar ise, Google haritalardan elde edilmistir. Detayli yakit tiikketiminin hesaplanmasi
ile olusturulan rotalarda ne kadar fayda saglandigini tespit etmek icin; mesafe, seyahat
stiresi, egim sifir olarak kabul edilerek hesaplanan yakit tiiketimi, egim ortalama olarak
kabul edilerek hesaplanan yakit tikketimi ve gergekei egim dikkate alinarak hesaplanan
yakit tiiketimi ile olusturulan rotalarin niimerik analizleri yapilmigtir. Ankara merkez
ilgelerdeki 42 adet aile saglig1 merkezlerinden laboratuvar 6rnegi toplama senaryosu
icin gelistirilen karar destek sistemi, ara¢ yola ¢iktiktan sonra olusan talep
giincellemelerini  (talep ekleme-¢ikartma) dikkate alarak rota optimizasyonu
yapabilmektedir. Elde edilen sonucglara gore, gercek egim dikkate alinarak yakit
tiketiminin hesaplanmasi, statik senaryolarda %1,15’e kadar, dinamik senaryolarda

%34,15’e kadar yakit tasarrufu saglamaktadir. Bu calismanin, sehir i¢i siirdiiriilebilir



Vi
ara¢ rotalama problemi ve yakit tiiketimi hesaplama yontemi konularindaki gelecek
caligsmalara rehberlik etmesi agisindan, literatiire katkida bulunacagi diistiniilmektedir.
Anahtar Sozciikler

Sehir i¢i siirdiiriilebilir ara¢ rotalama problemi, yesil lojistik, gezgin satict problemi,

literatiir taramasi, karar destek sistemi, yakit tiiketimi
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ABSTRACT

DUNDAR, Hasan. A Decision Support Tool for Sustainable Urban Dynamic Vehicle
Routing Problem, PhD Dissertation, Ankara, 2020.

The logistics industry is modified by legal regulations and restrictions introduced within
the context of sustainability. These regulations are taken to reduce all negative factors
such as greenhouse gas emission problems related to vehicle use, harmful effects of
these gases on human health, an increase in noise level and traffic accidents. In this
study, it is aimed to develop a decision support system that can be used within the scope
of sustainable logistics management for dynamic urban distribution problems. To
achieve this aim, in the first part of this study, the main logistic objectives and
performance indicators in the sustainable urban vehicle routing problem and the
decision support models in the literature were analyzed. According to the results of the
literature review, it has been observed that in studies taking the green or sustainability
indicators into account, logistics costs might be reduced significantly in addition to the
decrease in greenhouse gas emissions. Also, it was found that the realistic slope of the
roads was not considered in the fuel consumption functions employed. In the light of
this finding, in the second part of the study, the effects of considering explicit fuel
consumption calculation and dynamic customer demand on the performance indicators
of the traveling salesman problem were investigated. Realistic road slopes were
obtained from the geographic information system and actual distances, and speeds were
obtained from Google maps, to calculate an explicit fuel consumption. In order to
determine how much benefit was achieved in the routes created by calculating explicit
fuel consumption, numerical analysis of the routes created with distance minimization,
travel time minimization, fuel minimization by assuming the road slope as zero, fuel
minimization by assuming the slope as average, and fuel minimization by assuming the
slope as realistic, was made. The decision support system developed for the collection
of laboratory samples from 42 family health clinics, in central districts of Ankara, can
handle the dynamic requests. It can optimize the routes by taking into account the
demand updates (demand addition-subtraction) occurring after the start of delivery
operations. According to the results obtained, the calculation of fuel consumption by
taking the realistic road slopes into account provides fuel savings of up to 1.15% in

static scenarios and 34.15% in dynamic scenarios. It is seen that this study will
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contribute to the literature in terms of guiding future studies on urban sustainable

vehicle routing problem and fuel consumption calculation method.

Key Words

Sustainable Urban Vehicle Routin Problem, Green Logistics, Traveling Salesman
Problem, Literature Review, Decision Support System, Fuel Consumption
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GIRIS
Lojistik kelimesi, Antik Yunanca ’da Logos (hesap yapma, dogru diigiinme prensibi) ve
icon (resim yapma) kelimelerinden tiiretilmis; lojistik faaliyetlerinin ise en az geng tung
cagindan (M.O 3000-1200) bugiine kadar siirdiiriildiigii, Tiirkiye’nin Kas ilgesinde
bulunan, Uluburun batig1 kesiflerinden ogrenilmistir (Tepi¢ vd., 2011). Lojistik
yonetimi, mal, hizmet, bilgi ve sermaye akisinin ileri ve geri yonlii taginmasi,
stoklanmasi, depolanmasi, paketlenmesi, elleclenmesi ve miisteriye sunulmasi
faaliyetlerinin planlanmasi, organize edilmesi, kontrol ve koordine edilmesidir (Chopra
ve Meindl, 2007). Tim bu lojistik faaliyetlerinin yiiriitiilmesi siirecinde, kullanilacak
araclarin rotalari, teslimat zamani, kullanilacak arag¢ tipi ve sayisi, teslimat onceligi,
yasal kisitlamalar ve isletme amagclart gibi unsurlar dikkate alinarak kararlar
verilmektedir. Bu alinan Kararlar, yasal smirlamalar ve operasyonel hedefler
cercevesinde, isletmelerin rekabet Ustiinliigi kazanmasina veya kaybetmesine neden

olabilmektedir.

Kitalar arasi, iilkeler arasi, hatta sehirler arasinda yapilan lojistik faaliyetleri, lizerinde
diisliniilen, olas1 faktorler dikkate alinan ve gerekirse profesyonel destek alinarak karar
verilen siirece sahiptir. Ancak, sehir i¢i lojistik faaliyetleri anlik kararlar ile genelde
etkin olmayan sekilde yonetilen operayonel diizeyde kararlardir. Sehir i¢i dagitimi karar
alma siirecinde, sipariglerin sayisi, sipariglerin siralamasi, trafik sikisikligi, cografi
ozellikler, kullanilan arac sayis1 ve ozellikleri, belirli bolgelere giris-cikis kisitlamalari,
vb. faktorler, karar verme siirecinde goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Diger
yandan, Diinya Bankasi verilerine gore, sehir merkezlerinde yasayan diinya niifusunun
%55’inin The World Bank (2018b), yeme, i¢gme, ulasim, hizmet, enerji, hastane, egitim,
vb. ihtiyag ve isteklerinin karsilanabilmesi i¢in genelde fosil yakitli araglar kullanilarak
hizmet verilmektedir. Fosil yakitli araglarin neden oldugu sera gazi salinimi, Ses
kirliligi, trafik sikisiklig1 ve trafik kazasi riski gibi olumsuz etkileri azaltmak i¢in alinan

yasal énlemler, sehir i¢i dagitim planlamasini ilgi ¢ekici bir konu haline getirmektedir.

Lojistik faaliyetleri nedeniyle ¢evreyi, ekonomiyi ve sosyal hayati olumsuz sekilde
etkileyen faktorleri azaltmak icin son yillarda artan ilgi ile birlikte performans

gostergelerinde de iyilestirmeler gézlemlenmistir. Sehir i¢i siirdiiriilebilir ara¢ rotalama



alaninda yapilan ¢aligmalarda, yalnizca emisyon ve sosyal zararlarin etkileri minimize
edilmemis; ayn1 zamanda lojistik maliyetlerinin de azaldig: tespit edilmistir (Ando ve
Taniguchi, 2006). Bu olumlu gelismeye bagli olarak, son yillarda gelisen teknoloji ile
birlikte yalnizca lojistik firmalarinin ara¢ rotalarinin iyilestirilmesine bagli emisyon ve
maliyet tasarruflart konularinda degil, ayn1 zamanda yatay ve dikey isbirlikleri yaparak
da performans gostergelerinde iyilestirmeler saglanmaktadir (Akyol ve De Koster,
2018). Ornegin, lojistik merkezleri, paylasimli araglar, gecici toplama-dagitim
noktalarinin olusturulmasi, insansiz hava araglar1 (drone) ile dagitim, vb., iletisim

teknolojilerinin gelisimi ile ortaya ¢ikan yenilik¢i ¢oziim yontemlerinden bazilaridir.

Bilgi teknolojilerinin gelismesi, daha once hi¢ dikkate alinmayan verilerin dikkate
alinabilmesine ve veri kalitesini artirarak daha gergek¢i sonuglarin alinmasina olanak
saglanmistir. Google gibi veri saglayicilar tarafindan noktalar arasi ortalama hizlarin
kullanicilara saglanmasi ile rotalarin gercekei bir sekilde olusturulmasi, daha once
yiizeysel olarak kullanilan hiz verisinin kalitesinin artmasina 6rnek olarak tanimlanabilir
(Van Der Aalst, 2016). Sehir ici lojistik sirketleri i¢in 6nemli bir bilgi olan noktalar
arasindaki ortalama hiz verisi, hem yakit tiiketimini etkileyen 6nemli bir faktordiir; hem

de mal/hizmet teslimatina iligkin performans gostergeleri i¢in 6nemli bir veridir (Demir

vd., 2013).

Rekabet avantajinin saglanmasi, hizmet seviyesinin ve maliyetlerin iyilestirilmesi igin,
deger zincirinin hemen her asamasinda kullanilan veri c¢esitliligi ve derinligi
artmaktadir. Teknolojik gelismelerin sagladigi olanaklar, siire¢ iginde kullanilan
nesneleri de birer veri kaynagi haline getirmis, insan etkisi azaltilarak birbirleri ile
haberlesen makineler gelistirilmis ve nesnelerin interneti (Internet of Things) kavrami
ile Endiistri 4.0 kavrami ortaya ¢ikmustir (Lu, 2017). Bu teknolojik gelismelerin
avantajlari, diger alanlarda oldugu gibi lojistik yonetimi alaninda da kullanilmaktadir
(Soysal, 2015). Yararlanilan teknolojik kaynaklarin da artik bir iktisadi kaynak gibi
deger yaratiyor olmasi Sekil 1°de gosterilmektedir. Ornegin, Google haritalar kullanarak
yol tarifi alan araglar, konum bilgisi a¢ik oldugu siire boyunca Google veri tabanlarina
hiz bilgisi gondermektedir (Maps, 2019). Olusturulan veri tabanlari, iki nokta arasi yol
tarifi isteyen kullanicilara ortalama seyahat siiresini sunmaktadir. Bu sayede,

olusturulan rota {lizerinden daha once gecen araglardan elde edilen hiz verileri, baska



kullanicilar i¢in bir bilgi olarak sunulmaktadir. Yalnizca iki nokta arasi rota ve hiz
bilgisi, bireysel kullanicilarin giinliik kullanimlarinda biiyiik bir 6nem olusturmasa da,

lojistik firmalar1 igin ticari anlamda énem arz etmektedir.
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Sekil 1: Lojistik Yonetimi ve Kisitlamalar

Sehir i¢i lojistiginde alinan kararlar genelde operasyonel diizeyde, bazen de taktiksel
diizeyde olmasi nedeni ile anlik degisimlere ve anlik problemlere ¢oziim iiretilmesi
gerekmektedir. Isletme stratejileri dogrultusunda talepleri en uygun sekilde karsilamak
amactyla, eldeki verileri hizli bir sekilde isleyerek karar vermeyi kolaylastirmak igin
Karar Destek Sistemleri (KDS) kullanilmaktadir (Soysal, 2015). Lojistik problemlerinin
sonuglarimi etkileyecek en onemli faktorler, isletme amaglarinin, problem kapsaminin,
Temel Performans Gostergelerinin (TPG), ¢oziim yoOnteminin ve kullanilan verinin
gercekeiligidir. Son yillarda artan siirdiiriilebilir ARP’ye olan ilgi ile birlikte, ¢esitli
calismalar yapilmis ve bagta yakit tiilketimi olmak {izere zaman, maliyetler ve
emisyonun azaltilmasma katki saglanilmistir (Flamini vd., 2018). Ancak, sechir ici
lojistikte siirdiiriilebilirlik TPG’lerini dikkate alan calismalarin sonuglar1 iizerinden

genel bir degerlendirme ve ¢ikarimlar yapan c¢aligsmaya rastlanilmamistir.

Calisma Tasarimi
Siirdiiriilebilir lojistik yonetimi alaninda dikkate alinan gostergeler ve bu gostergeler

dikkate alinarak isletmelerin amaglari dogrultusunda optimizasyon yapilmasi igin



gelistirilen KDS’lere, son yillarda ilgi artmistir (Charris vd., 2019). Bu g¢alismanin
ilerleyen boliimlerinde, sehir i¢i lojistikte dikkate alinan siirdiiriilebilirlik gostergelerinin
analizi ve bu analiz sonucuna gore segilen bazi gostergelerin bir KDS’de

kullanilmasinin lojistik performans gostergelerine etkisi incelenecektir.

Stirdiirtilebilir lojistik yonetimini desteklemek ve gelistirmek adina, enerji kullaniminin,
sera gazi sallmimimin ve kaynak kullaniminin azaltilmasi i¢in Avrupa Birligi (AB)
delegasyonu tarafindan biiyiik 6l¢ekli bazi projelere fon aktarilmaktadir. Bu projelerden
bazilari, tedarik zincirinin tamaminda siirdiiriilebilir igbirliginin saglanmasi i¢in
NEXTRUST?, sehirlerde daha temiz ve daha iyl tagimacilik i¢in CIVITAS? ve daha
siirdiiriilebilir enerji kullanmimini saglamak icin STEER® gibi projelerdir. Siirdiiriilebilir
lojistik yOnetimi alanindaki artan ilgi ile aymi dogrultuda, 2030 yili siirdiiriilebilir
kalkinma amaglar1 (SKA) arasinda, lojistik sektoriiniin sebep oldugu negatif
digsalliklarin azaltilmasi igin de bazi tedbirler bulunmaktadir. Ornegin, SKA hedef 7,
2030 yilina kadar erisilebilir ve temiz enerjiye herkesin kavusmasini saglamak icin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapilmasi gerekliligini vurgulamaktadir. SKA
hedef 11, siirdiiriilebilir sehir ve yasam alanlar1 igin toplu tasimaciliga yatirim
yapilmasina vurgu yapmaktadir (bkz. Desa (2016)). Buradan yola ¢ikarak, bu ¢alisma

kapsaminda belirlenen amag su sekildedir:

Dinamik sehir i¢i dagitim problemleri i¢in siirdiirebilir lojistik yonetimi kapsaminda

kullanilabilecek bir karar destek sistemi gelistirmek.
Sehir i¢i Stirdiiriilebilir Lojistik Yonetiminde Dikkate Alinan Faktérler

Lojistik faaliyetler nedeni ile sera gazi emisyonu, trafik kazalari, giiriiltii, vb. dogaya ve
insan sagligina zararl etkiler meydana gelmektedir. Lojistik siirecinde yaratilan degerler
ve zararlar icin bilinen bir denge noktasi olmasa da, zararli etkilerin azaltilmasi
amaciyla yesil lojistik ve siirdiiriilebilir lojistik gibi bilinen olumsuz etkileri en aza
indirmeyi amaclayan caligmalar yapilmaktadir. Sirdiiriilebilirlik kavrami simdilik her

ne kadar soyut bir kavram gibi diisiiniilse de, Choudhary’e (2015) goére onlimiizdeki

' https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-transport/logistics/nextrust, Online Erisim:
Subat 2020

? https://civitas.eu/, Online Erisim: Subat 2020

* https://ec.europa.eu/energy/intelligent/projects/en/sectors/transport-steer, Online Erisim: Subat 2020
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donemlerde karbon emisyonu fiyatlamalar1 uygulamaya alininca somut bir karsiligt
olacag icin daha fazla dikkat cekici olacaktir. Daha somut bir analiz, Diinya Saglik
Orgiitii (DSO) tarafindan raporlanarak, salinan zararli gazlarin sebep oldugu saglik
problemleri ve akciger kanserine bagli 6liimlerin %25’ine kirli havanin neden oldugu
tespit edilmistir (WHO, 2018). Avrupa Cevre Ajansinin (ACA) yayimladig1 rapora
gore ise salinan kirli havanin %20,6’sinin karayolu tagimaciligindan kaynaklanmaktadir

.....

olmasi nedeni ile bu asamanin iizerinde durulmasi 6nem arz etmektedir (Gevaers vd.,

2011).

Lojistik faaliyetleri siirecinde meydana gelen iktisadi, ¢evresel ve sosyal zararlarin
ortaya ¢ikmasi veya zararlarin anlagilmasiyla birlikte bazi sehir merkezlerine arag girisi,
dizel ara¢ kullanimi ve araglardan ¢ikan giriiltli seviyesi st limiti gibi yasal
kisitlamalar getirilmistir. Lojistik siirecinde kullanilan kaynaklar, yasal kisitlamalar ve
olusan zararlar Sekil 1’de gorsellestirilmistir. Bu kisitlamalardan dogrudan etkilenen
lojistik firmalari, karliliklarinin olumsuz etkilenmemesi igin karar alma stireglerini
gelistirerek “Yesil” veya “Siirdiirtilebilir” ara¢ rotalama TPG’lerinin iyilestirilmesi igin
onlemler almaktadir. Bu kisitlamalar, sehir i¢ lojistigi ile ilgili olmas1 nedeniyle, alinan
yasal Onlemlerin sehir i¢i lojistik firmalarinin iktisadi gdstergelerine ve emisyon

salinimlar1 lizerine etkisi dikkat ¢ekici bir arastirma konusu olmaktadir.

Siirdiiriilebilirlik kavraminin ortaya ¢iktigi raporun (Our Common Future), Brundtland
vd. (1987) tarafindan yayimlandigi giinden bu giine kadar, siirdiiriilebilir olmak
amactyla, kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in ¢esitli 6nlemler alinmaya
baslanmistir. Bu dogrultuda, gelecek nesillerin de en az bugiinkii nicelikte ve nitelikte
diinya kaynagina sahip olmalarin1 saglamak adina, su kullanimindan, ¢evreyi daha az
kirletmeye, tarim arazisinin etkin bir sekilde kullanimindan, iiretilen iirtinlerin etkin bir
sekilde tiiketicilere dagitilmasina, etkin hammadde tedarikinden, iiretim siirecleri
optimizasyonuna kadar bir¢ok alanda negatif digsalliklar1 azaltict onlemler alinmistir.
ACA’ya gore diinyadaki sera gazi salmiminin %21,4’liniin nedeni olan fosil yakitl
araclar ile yiiriitiilen lojistik faaliyetlerinin negatif digsalliklarini azaltmak i¢in gesitli
yasal kisitlamalar ve onlemler alinmaktadir (EEA, 2018). Sehir i¢i lojistiginde alinan

onlemler, lojistik performans gostergelerini iyilestirmek iizere yapilan ¢alismalar ve bu



calismalarda O6ne c¢ikan unsurlari ortaya c¢ikartmak adina, bazi literatiir taramasi
caligmalar1 yapilmistir (bkz. Lu vd. (2013); Han ve Ponce-Cueto (2015); Kim vd.
(2015); Margaritis vd. (2016); Pelletier vd. (2016); Srinivas ve Gajanand (2017); Ben
Ticha vd. (2018); Bjorklund ve Johansson (2018); Cattaruzza vd. (2018) ve Ranieri vd.
(2018)). Bu literatiir taramasi ¢alismalarindan higbirisi, siirdiiriilebilirlik ile sehir igi
ARP konularini birlikte ele almamuistir. Sehir i¢i ARP alaninda siirdiiriilebilirlik ile ilgili
hangi gostergelerin kullanildigi ve bu gostergelerin kullanilmasinin, lojistik performans
gostergelerine etkisini ortaya koymak adina bir ¢alisma yapilmasinin, literatiire katki

saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu caligmanin genel amacina ulagsmak igin belirlenen birinci arastirma problemi su
sekilde tanimlanmistir: Siirdiiriilebilir sehir i¢i ara¢ rotalama probleminde temel lojistik
amagclar1 ve performans gostergelerini tanimlamak, literatiirde yer alan karar destek
modellerini analiz etmek. Birinci alt amag i¢in birinci béliimde, sehir i¢i siirdiiriilebilir
ara¢ rotalama alaninda yayinlanan ¢alismalarda dikkate alinan gostergelerin ve elde
edilen sonuclarin iktisadi, ¢evresel ve sosyal yonden analizinin yapildigi bir literatiir
taramasi sunulmaktadir. Detayli olarak incelenen makalelere iliskin bulgular birinci

boliimde gosterilmektedir.
Kapsamli Yakit Tiiketimi Hesaplamasi ile Siirdiirtilebilir Dagitim Planlama

Geleneksel lojistik yonetiminde, dogru mali veya hizmeti, dogru zamanda, dogru yere,
minimum maliyet veya maksimum kar ile teslim etmek, temel performans
gostergeleridir (Bektas vd., 2016). Yalnizca geleneksel lojistik yonetiminde kullanilan
gostergeler dikkate alimarak maliyetlerin minimize edilmesinin, uzun dénemde
stirdiiriilebilir olamayacaginin anlagilmasi ile birlikte lojistik firmalarinin karar alma
stirecine etki edecek bazi unsurlar da eklenmistir. Bu unsurlar, yasal zorunluluklar,
degisen miisteri talepleri ve/veya siirdiiriilebilirlie pozitif katki saglamak isteyen
isletmelerin is yapis sekillerini degistirmesine bagli olarak farklilik gostermektedir.
Araglar ile ilgili olan gostergelerden bazilari; fosil yakitl ve belirli biiyiikliik sinirinin
tizerindeki araglarin (ambulans, itfaiye, polis araci, vb. hari¢) sehrin belirli bolgelerine
giris yapamamasi veya yapmasi durumunda licret ddemesi gerekliligi (congestion
charge) gibidir. Bu kisitlamalar ve diizenlemeler, hali hazirda dikkate alinan gostergeler

ile birlikte siirdiiriilebilirlik gostergelerini de g6z Onilinde bulundurarak lojistik



faaliyetleri ve lojistik faaliyetlerinden kaynaklanan negatif digsalliklar arasindaki

etkilesiminin optimize edilmesini gerektirmektedir.

Isletmeler, ekonomik siirdiiriilebilirliklerini saglarken, yasal kisitlamalar1 da dikkate
alacak sekilde dagitim planlarin1 yapabilmek i¢cin KDS’lerden faydalanmaktadir (bkz.
Bogh vd. (2014), Mat vd. (2018) ve Zissis vd. (2018)). Bu KDS’lerin 6nemli bir kismu,
isletmelerin iktisadi kaygilarin1 daha fazla 6Gnemseyerek maliyet minimizayonu veya kar
maksimizasyonu yapmak amaciyla gelistirilmisken, cevresel ve sosyal gostergeleri
dikkate alan ¢alisma sayist sinirli kalmistir (Popovic vd., 2018). Son yillarda ise, lojistik
alanindaki gerek yasal kisitlamalar nedeni ile, gerek cevresel ve sosyal bilincin artmasi
nedeni ile siirdiiriilebilirlik gostergelerini dikkate alan calisma sayisinda 6nemli bir artig

yasanmaktadir.

Kaynaklarin verimli ve etkin bir sekilde kullanilarak, ¢evreye zararli gazlarin
azaltilmasi igin, dolayisiyla yakit tiiketiminin azaltilmasi igin, son yillarda yesil ARP ve
stirdiirtilebilir ARP alaninda yapilan ¢alismalarin sayisinda biiyiik artis olmustur (Lin
vd., 2014a). Yesil ARP alaninda lojistik siirecinin yonetilmesine iliskin (2 asamali ARP,
yatay-dikey isbirligi, tersine lojistik, vb.) problemler gelistirilmisken, teknolojik
kaynaklarin gelismesine bagl olarak (Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), ¢evrimigi trafik
hiz1 i¢in veri saglayicilari, mobil cihazlar, vb.) kullanilan veri ve bilginin derinliginin
artmast ile de lojistik problemlerine ¢oziim iiretilmektedir. Ornegin, klasik ARP’de tiim
noktalar arasi hiz verileri ya sabit kabul edilmekte (yiizeysel), ya da gegmis hiz
gozlemlerine dayali hesaplanan hiz verisi ile rota optimizasyonu yapilmaktadir. Bu
sekilde derinligi olmayan veriler kullanilarak yapilan planlamalarin sonuglar ile,
gerceklesen sonuglar arasinda 6nemli farklar olabilmektedir (Lv vd., 2014). Planlanan
ve gerceklesen TPG’ler arasindaki farklarin minimuma indirilebilmesi i¢in tutarli veriler
ile dinamik yapida modeller kullanilmaktadir. Gelisen iletisim teknolojilerinden
yararlanarak, isletme amaglar i¢in kullanilabilecek, talep giincellemeleri, seyahat siiresi
verileri ve siparis sayisi1 gibi verilerin anlik olarak dikkate alinmasi gergeklesen TPG’ler

acisindan 6nemli iyilestirmelere sebep olmaktadir Ritzinger vd. (2016).

Calismanin genel amacina ulagmak igin belirlenen ikinci arastirma problemi su sekilde
tanimlanmistir: Gezgin satici probleminde, kapsamli yakit tiiketimi ve dinamik miisteri

talebini dikkate almanin performans gostergelerine etkisini arastirmak. Bu g¢alismanin



ikinci kisminda, talep giincellemelerinin anlik sekilde dikkate alinarak optimum rotanin
olusturulabilmesi i¢in bir KDS gelistirilmistir. Gelistirilen KDS ile hem statik problem
tipleri, hem de dinamik problem tipleri ¢oziilebilmektedir. Gelistirilen amag
fonksiyonlarindan birisi teknoloji kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi ile
hesaplanan yakit tiiketiminin minimize edilmesini saglayabilmektedir. Boylece, yesil
ARP’nin en Onemli amaglarindan birisi olan yakit tiikketiminin minimize edilmesi

saglanmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde, sehir igi siirdiiriilebilir ARP alaninda bir literatiir
taramasi yapilarak bu alanda yayinlanan caligmalar EIKington‘un (2001) iktisadi,
cevresel ve sosyal boyutlarma gore siiflandirilmistir. ikinci boliimde, cografi bilgi
sistemi ve gevrimigi veri saglayicilardan ara¢ rotalarina iligkin hiz verileri kullanilarak
dinamik gezgin satici problemi igin bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Birinci ve
ikinci bolimii iceren tez tasarimu Sekil 2°deki gibi gosterilmistir. Son bolimde ise genel

tartisma, bulgular, sonu¢ ve ¢alismanin kisitlar1 sunulmaktadir.

Bolim 1: Boliim 2:
Yesil ve Strdiiriilebilir Daha az yakit tiiketimi
- Sehir i¢i ARP ile anlik talep
s uygulamalarinin lojistik degisimlerini dikkate Sonug
performans gostergeleri alarak rota
iizerine etkisinin optimizasyonu
incelenmesi yapabilen bir KDS

Sekil 2: Calisma Tasarimi



1. BOLUM

SEHIR ICi SURDURULEBILIR ARAC ROTALAMA PROBLEMI
LITERATUR TARAMASI

Kaynaklarin kit, ihtiyaglarin sonsuz olmasimin yani sira dogal afetler, kiiresel 1sinma,
niifus artis1 gibi olaylar, “siirdiiriilebilirlik” kavraminin énemini i¢inde bulundugumuz
yiizyilda daha da artirmaktadir. Elkington (2001) stirdiiriilebilirligi, kar, gezegen ve
insanlar (Profit, Planet, People) olarak, {i¢ 6nemli unsura (triple bottom line)
dayandirarak tanimlamistir. Tiirkce literatiirde bu kavram, Uclii Bilango Yaklasimi (bkz.
Kiris ve Borekei (2018)), Uclii Alt Cizgi Yaklasimi (bkz. Calik (2019)) ve Uclii Kar
Hanesi Yaklagimi (bkz. Giiriil (2019)) gibi farkli kavramlar ile tanimlanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda ise, siirdiiriilebilirlik kavrami igin Uclii Bilango Yaklasimi (UBY)
kavrami kullanilacaktir. Uretim ve Islemler Yonetimini yakindan ilgilendiren
stirdiirtilebilirlik kavrami i¢in Hassini vd. (2012), isletmenin uzun vadeli hedefleri
arasinda iktisadi, ¢evresel ve sosyal refahin korunmasi gerekliligine vurgu yapmustir.
Diger yandan, Dyllick ve Hockerts (2002) ise, bugiiniin kurumsal gereksinimlerini ve
ortaklarin ihtiyaclarini karsilarken, isletme stratejilerine gelecek nesillerin ve ¢evrenin
ihtiya¢ duyacagi kaynaklarin korunmasina yonelik adaptasyonun entegre edilmesine
dikkat ¢ekmistir.

Hizlanarak artan diinya niifusu, ireticilerin ve tiiketicilerin diinyanin c¢esitli yerlerine
cografi olarak yayilmasi, kiiresel olarak artan ticaret hacmi, iiretilen mal ve hizmetlerin
dagitilmas siirecini her gecen giin daha da 6nemli bir hale getirmektedir (Buhrkal vd.,
2012). Dagitim siireglerinde, araglarin kullanilmasi ve bu araglarin olusturdugu gesitli
zararlar nedeni ile sehir merkezlerinin belirli bolgelerine belirlenen zaman dilimlerinde
ara¢ kullanimlar1 sinirlandirilmistir. Sinirlamalar yalnizea sehir ici girisleri ile kalmamis
dizel yakith araglarin {iretiminin tamamen durdurularak alternatif yakithi araglarin
tiretilmesi gibi baz1 yasal kisitlamalar ve zorunluluklar da uygulanmaya baslanilmistir.
Yasal otoriteler ile otomobil {ireticileri tarafindan hayata gecirilen bu kisitlamalar,
stirdiirtilebilirligin alt boyutlar1 olan iktisadi, c¢evresel ve sosyal zararlari Onleyici

faaliyetler olarak goriilmektedir. Bu gelismelere ek olarak, bir de iktisadi rekabetin
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giderek artmasi nedeniyle, lojistik yonetimi alaninda calisan karar vericilerin dagitim
yonetimine ilgisi artarak devam etmistir. Ik defa Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
tanimlanmis olan ARP’de amag¢ kat edilen mesafenin minimize edilmesi iken son
yillarda, ozellikle siirdiiriilebilirlik sorumluluklarini/zorunluluklarin1 da dikkate alan
sehir i¢i Sirdiiriilebilir ARP (SARP) alaninda yapilan ¢alismalarin sayisinda biiyiik bir
arts olmustur. Uretilen iiriinlerin, insan niifusunun yogun oldugu sehir merkezlerindeki
aracilara ve nihai tiiketicilere dagitilmasi, kullanilan iirlinlerin artik/atiklarinin nihai
tiikketicilerden tekrar toplanarak atik bertaraf merkezlerine ulastirilmasi sehir i¢i ARP’yi1

stirdiiriilebilirlik baglaminda iktisadi, ¢cevresel ve sosyal agidan 6nemli kilmaktadir.

Insanlarin, doganin ve zorunlu gereksinimlerin karsilanmas iizere siirdiiriilen mal ve
hizmetlerin dagitim faaliyetleri, bir ya da birden fazla ihtiyaci karsilayarak deger
olusturmaktadir. Ancak, bu faaliyetler sonucunda, ihtiyaci giderilen insan ve doga i¢in,
cesitli zararlar da ortaya ¢ikmaktadir. Lojistik yonetiminin 6nemli bir fonksiyonu olan
fiziksel dagitim, mal, hizmet ve insanlarin belirli merkezlerden baglayarak dagitilmasi
veya toplanmasi siirecinde deger ve zararlar olusmasi nedeni ile iizerinde durulmasi
gereken bir konudur. Ornegin, fosil yakithh ara¢ kullanilarak yapilan dagitim
faaliyetlerinin bir sonucu olan, sera gazi salimmi, giriltii diizeyi artigi, araglarin
motorunda meydana gelen yanma olay1 neticesinde olusan 1s1 salinimi, trafik sikisiklig
ve trafik kazasi riskinin olusmasi gibi faktorler, iktisadi faktorler kadar kisa vadede
etkisinin goriilmemesi nedeni ile ihmal edilmektedir. Bu nedenle, dagitim
problemlerinin ¢6ziimiinde, ilk ortaya ¢ikisi itibariyle mesafe, zaman ve kullanilan arag
sayist minimizasyonu gibi ol¢iilmesi gorece daha kolay ve kisa vadede etkisi goriilen

ekonomik etkenler iizerine yogunlagilmistir (Jaehn, 2016).

Bu bolimiin ilk kisminda, ara¢ rotalama problemi hakkinda genel bir bakis
sunulmustur. Ikinci kisimda, sehir ici SARP kavramm ve ilgili literatiir taramasi
sunulmustur. Literatiir taramasinin bulgulart {iclinci kisimda; tartisma, sonu¢ ve

gelecekteki ¢aligmalar icin Oneriler de dordiincii kisimda sunulmaktadir.

1.1 ARAC ROTALAMA PROBLEMI (ARP)
Isletmelerin deger yaratma siirecinde kullandiklar1 araclardan (enstriimanlardan) birisi
olan dagitim, mallarin, hizmetlerin ve insanlarin zamana bagli konum degistirme

gereksiniminin yerine gerilmesi olarak tanimlanabilir. Gelistirilmis ilk ara¢ rotalama
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problemi (ARP) Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan tanimlanmis, modellenmis ve
¢Oziimlenmistir. Bu ¢alismada amag, elde bulunan arag filosu ile cografi olarak yayilmis
halde bulunan akaryakit istasyonlarina hizmet vermek iizere en kisa benzin dagitim
rotasin1 bulmaktir. Klasik ARP modelinin kisitlari, her aracin baslangig ve bitis
noktalarinin merkez depo olmasi, her aracin yalnizca bir defa bir istasyona ugramast,
her istasyona yalnizca bir aracin hizmet vermesi ve karar degiskenlerinden higbirisinin
degerinin negatif olmamasi kisitlaridir. Dantzig ve Ramser (1959) ve daha sonra diger
arastirmacilar tarafindan gelistirilen gelencksel ARP modelleri, filodaki araglarin kat
ettikleri toplam mesafeyi minimize ederken, tiim tiiketicilerin taleplerinin de

kargilanmasini saglamaktadir.

Problemi gelistiren Dantzig ve Ramser (1959), adi gegen c¢alismayr “The Truck
Dispatching Problem” yani “kamyon dagitim problemi” olarak tanimlamislardir.
Giincel literatiirde Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan sunulan modeli tanimlamak
icin kullanilan kavram “Ara¢ Rotalama Problemi” olarak bilinse de, bu tanimlama
yaygin kullanilmaya baslamadan Once benzer problemler i¢in farkli tanimlamalar
yapilmigtir. Ornegin; Levin (1971) “filo rotalama problemi”, Eilon ve Watson-Gandy
(1971) “dagitim yonetimi”, Marks ve Stricker (1971) “kamu hizmet araglarinin
rotalanmas1” gibi adlandirmig olsalar da bugiin kabul goren tanimlama ARP’dir. Diger
yandan, ARP yapi itibariyle NP- Zor (NP-Hard) olarak siniflandirilmaktadir Toth ve
Vigo (2002), yani ugrak noktasi arttik¢a olasi ¢6ziim rotasinin iissel olarak arttig1 zor bir

problem tipidir (Lenstra ve Kan, 1981).

Diinya bankas1 verilerine gore, iiretilen mallarin nihai kullaniciya ulasincaya kadar
karayolunda kat edilen mesafe uzunlugu, son yillarda nemli bir artis gostermektedir
(bkz. Sekil 3). Toth ve Vigo'nun (2002) yaptiklari hesaplamalara gére, ARP alaninda
yapilacak iyilestirme ¢alismalarinin, yapilmama durumuna kiyasla, ulasim maliyetlerini
%5-20 arasinda iyilestirebilecegini gostermektedir. Birim {iriin bagina diisen tasinma
mesafelerinin artmasi ve ARP alaninda yapilan iyilestirmelerin maliyetleri dogrudan

olumlu etkilemesi nedeni ile ARP ilgi ¢ekici bir konu haline gelmektedir.



12

1]
€ 16000
£
2y 14000 —
&
£ 12000
_
~ _ 10000
s = .
2 £ 8000 Milyar
-
EE 6000 Ton/km
£ 4000
€ 2000
[1-]
B 0
g o (= (] =<t Qo [s8} Q (o] =t

(=2} o o o o (o] — — —

(=21 o o o o o o o o

L | ™~ ~ ™~ ~ ™~ ~ ™~ ~

Yil

Sekil 3: Mallarin Karayolu ile Ortalama Nakliye Mesafesi (The World Bank, 2018c)
1.1.1 ARP’nin Amaci

Klasik ARP’de amag, toplam rota maliyetinin minimize edilmesi olarak tanimlanabilir.
Dantzig ve Ramser (1959) gelistirdikleri modelde kat edilen yol ile maliyetin dogrusal
oldugunu varsayarak, amag fonksiyonunu kat edilen yolun minimize edilmesi olarak tek
amach bir sekilde tasarlamiglardir. Laporte (2009) ARP’nin amacini, asgari/minimum
(least) maliyet ile depolardan miisterilere {iriin ulastirmak i¢in dagitim planinin
tasarlanmasi olarak tanimlamis olsa da, maliyet ya da kar haricinde diger tek ve ¢ok
amacli modeller de gelistirilmistir. Ornegin; Laporte’nin (2009) iddia ettigi maliyet
minimizasyonu amag¢ fonksiyonunun disinda, Yang vd. (2015) misteri tatmini
maksimizasyonu; Szczepanski vd. (2017) basarili teslimat maksimizasyonu; Ansaripoor
vd. (2014) risk minimizasyonu; Demir vd. (2013), Ehmke vd. (2016), Ene vd. (2016),
Soysal ve Cimen (2017) karbon emisyonu minimizasyonu ve Zhang ve Pavone (2016)
ara¢ kullanim oranit maksimizasyonu gibi farkli amag fonksiyonlar1 olan modeller de

gelistirilmistir.

1.1.2 ARP Simflandirmalari

Temel ARP’nin gelistirildigi zamandan glinimiize kadar uygulamada karsilan
durumlarin daha iyi yansitilmasi amaciyla birgok farkli tiirde ARP gelistirilmistir.
Ornegin, Cooke ve Halsey (1966) Zamana Bagimli ARP (ZBARP), Wilson vd. (1976)
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Toplama ve Dagitim ARP (TDARP), Tillman (1969) Cok Depolu ARP (CDARP) ve
Olasiliksal ARP (OARP) ve Watson-Gandy ve Dohrn (1973) Lokasyon Rotalama
Problemi (LRP) gibi 6rnek problem tiirleri Tablo 1’de sunulmaktadir. Diger ARP
simiflandirmalar1 Braekers vd. (2016), Lin vd. (2014a) ve Laporte (2009) tarafindan

detayli olarak incelenmistir.

Tablo 1: ARP Tiirleri ve Calismalar

ARP Tiirleri Calhismalar

Zamana Bagli ARP (ZBARP) orn. Cooke ve Halsey (1966)
Topla-Dagit ARP (TDARP) orn. Wilson vd. (1976)

Cok Depolu ARP (CDARP) ve Olasiliksal ARP (OARP) orn. Tillman (1969)

Lokasyon Rotalama Problemi (LRP) orn. Watson-Gandy ve Dohrn (1973)
Periyodik ARP (P-ARP) orn. Beltrami ve Bodin (1974)
Dinamik ARP (DARP) orn. Speidel (1976)

ARP Zaman Penceresi (ARPZP) orn. Russell (1977)

Envanter Rotalama Problemi (ERP) orn. Bell vd. (1983)

Filo Olgiisii ve Karisik ARP (FOKARP) orn. Golden vd. (1984)
Bulanik ARP (BARP) orn. Cheng vd. (1995)

Ac¢ik ARP (AARP) orn. Sariklis ve Powell (2000)
Cok Asamali ARP (CAARP) ve ARP Tersine Lojistik (ARPTL)  6rn. Min vd. (2006)

Elektrikli ARP (EARP) orn. Artmeier vd. (2010)
Paylagimlit ARP (PARP) orn. Fatnassi vd. (2015)

1.1.3 ARP’de kullanmilan Céziim Yontemleri

ARP’de daha gergekci sonuclar1 elde etmek amaci ile gelistirilen farkli tiirlerdeki
problem tipleri kadar, bu problemlerin ¢dziilmesi asamasinda gegen siire ve elde edilen
sonuclarin kalitesi de bir o kadar 6nemlidir. Nitekim biiyiik 6l¢ekli ARP’ler i¢in ugrak
noktalar1 arttik¢a gelistirilen matematiksel modeller vasitasiyla optimal ¢oziimlerin elde
edilmesi siiresi de polinomsal olarak artmaktadir (Lenstra ve Kan, 1981). Coziim
siiresinin uzamast ya da biiylik 6l¢ekli problemlerde uygun ¢oziimiin makul siirede
bulunamamasi, karar vericiler ve hizmet bekleyenler agisindan istenilmeyen bir
durumdur. Co6ziim siiresinin kisaltilmasi igin elde edilen sonucun kalitesinden odiin
verilmesinin tercih edilebilecegi durumlarda sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar

kullanilmaktadir.

Biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢éziimii i¢in hizli ve iyi (optimum olmasi zorunlu olmayan)
bir sonucu elde etmek i¢in sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir (Winston ve Goldberg,
2004). Sezgisel yontem, bir problemi deneme yanilma ile ¢6zmek i¢in kullanilan metot
olarak tanimlanmistir (Pearl, 1984). Amag¢ fonksiyonu degerinin birden fazla yerel

optimum noktasi olmast durumunda sezgisel yontemler genel optimum sonucu



14

veremeyebilir (Winston ve Goldberg, 2004). Yerel optimuma takilma probleminin
tistesinden gelmek {izere ARP c¢oziimlerinde bazi meta-sezgisel yoOntemler
kullanilmaktadir. Meta-sezgisel, yerel optimum noktalardan kaginarak genel optimum
noktayr bulmak icin lokal iyilestirme prosediirlerini kullanip ¢6zlim iireten yontem
olarak tanimlanmistir (Hillier vd., 2004). ARP’lerin ¢6zliim yontemleri Sekil 4’deki gibi
Ozetlemistir Lin vd. (2014a). Bu kadar farkli ve fazla ¢6ziim yonteminin kullanilmast,

her problem tiirliniin ¢6ziimiinde farkli algoritmalarin daha iyi sonug iiretebilmesinden

kaynaklanmaktadir.
. Dogrudan Aga¢ Arama Metotlar
Kesin . .
™ Alooritmal Dinamik Programlama
gontmatar Tam sayili Dogrusal Programlama
Algoritmalar — Kazang Algoritmalan
_ Ardisik Tyilestirme Algoritmalari (AIA)
— Kl?_lﬂk Stiptirme Algoritmalar (SA)
Sezgiseller Petal Algoritmalar
Fisher ve Jaikumar 1ki Asamah Algoritmalari
Yaklasik _J
Algoritmalar Tabu Arama (TA)
Lokal Benzetimli Tavlama (BT)
Arama GRASP
Degigsken Komsuluk Arama (DKA)

—  Meta - Sezgiseller Genis Komsuluk Arama (GKA)

Popiilasyon { Genetik Algoritma (GA)

Arama (PA) Karinca Kolonisi (KK)

Sekil 4: ARP ¢oziimiinde Kullanilan Coziim Yo6ntemleri (Lin vd., 2014a)

1.2 SEHIR iCi SURDURULEBILIR ARP (SARP)
Bu baglik altinda, siirdiiriilebilirlik kavrami ve SARP alaninda Elkington’un (2001)

UBY’ye gore siniflandirilms bir literatiir taramasi sunulmaktadir.

1.2.1 Siirdiiriilebilirlik Kavram

Siirdiiriilebilirlik kavrami i¢in bugiine kadar farkli perspektiflerden ¢esitli tanimlamalar
yapilmistir. WCED (1987) tarafindan, kapsamli bir perspektiften yapilan tanimlamaya
gore siirdiiriilebilirlik; bugiinkii neslin ihtiyaglarini, gelecek nesillerin kaynaklarini
tiikketmeden karsilamak olarak tanimlanmistir. Elkington’un (2001) UBY ’sine gore ise;
“ihtiyaglar karsilanirken amaglarin arasinda iktisadi, ¢evresel ve sosyal boyutlarn da
dikkate alinmasidir” olarak tanimlanmistir. Siirdiirilebilirligin iktisadi boyutu, uzun

donemli kar ve maliyetlerin dikkate alinmasi; ¢evresel boyutu, dogal sermayenin
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korunmasi ve sosyal boyutu, toplumlarin yasam kalitesinin dikkate alinmasi olarak
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, ticari isletmeler i¢in vazgecilmez bir hedef ya da
ama¢ olan biliylimenin gergeklesmesi siirecinde, siirdiiriilebilirligi de goz Oniinde
bulundurmalar1 gerekliligi i¢in siirdiiriilebilir biiyiime (sustainable development)
kavrami ortaya ¢ikmustir. Siirdiiriilebilir biiylime; isletme stratejilerini ve faaliyetlerini,
isletmenin ve paydaslarin bugiinkii ihtiyaclarini karsilarken gelecekte ihtiya¢ duyulacak
insan ve dogal kaynaklar1 koruyacak, siirdlirecek ve gelistirecek sekilde adapte etmek
olarak tanimlanmaktadir (Dyllick ve Hockerts, 2002). Bu tanimlamalara ek olarak,
isletmeler icin siirdirilebilirlik, kit kaynaklar1 olusabileceginden daha hizhi
tiketmeyerek, dogaya ve insanlara zararli etki/artik madde birakmadan ekonomik

varliklarin1 saglamak olarak tanimlanabilir.

Kaynaklarin kit ve diinya niifusunun Sekil 5’de goriildiigii gibi, siirekli bir artig egilimi
icinde olmasi, siirdiiriilebilirlik kavraminin énemini daha da 6n plana g¢ikarmaktadir.
Birlesmis Milletlerin (BM) 2017 yilinda yayinladigi rapora gore, diinya niifusunun 2050
yilinda 9,6 milyar kisinin olacagi tahmin edilmektedir (Nations, 2017). Yine ayni rapora
gore, soz konusu artisin daha sonraki yillarda da devam edecegi ongoriilmektedir. Bu
niifus artis1 6ngoriisiine gore, Oniimiizdeki yillarda insanlarin ihtiyaglarini ve isteklerini
karsilamak tizere daha fazla iiretimin yapilmasi gerekecegini de tahmin edilebilir.
Dolayli olarak, iretilecek iirinlerin hammaddelerinin tretim tesislerine, {retim
tesislerinden son kullaniciya, son kullanicidan atik bertaraf merkezine veya tekrar
tiretim tesisine kadar tasmmasi gerekecegi ongoriilebilmektedir (Cimen vd., 2020).
Niifus artis1 Ongoriisii ve mallarin ortalama tasinma mesafesi verilerine gore
degerlendirme yapilinca, siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir biiylimeyi idame ettirme

kaygist yalnizca bugiiniin degil, gelecek kusaklarin da problemi olacaktir.
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Sekil 5: Yillara Gore Toplam Diinya Niifusu (Nations, 2017)

Niifus artis1, gelecek yillarda insanlarin daha fazla yemek, su, enerji, saglik gereksinimi,
teknolojik iiriin, vb. talep edilecegi anlamina gelmektedir (Cinar vd., 2018). Niifus artig1
ve ¢esitlenerek artan insan taleplerini karsilamak iizere harcanan kisi basina enerji
miktari, Sekil 6°de gosterildigi iizere artis gostermektedir. Enerji tiretim kaynaklari son
yillarda gesitlenmis olsa da Diinya Bankasi (2014) raporlarina goére, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen enerji oran1 halen %20 seviyelerindedir. Enerji tiretim kaynagi
cesitliligine ragmen, iiretilen enerjinin yaklasik %80°1 halen fosil yakitlardan (komiir,
dogalgaz ve akaryakit) karsilanmaktadir (Bank, 2018a). Shafiee ve Topal (2009)
diinyadaki fosil yakit rezervinin 2042 - 2112 yillari arasinda tiikenecegini
ongormektedir. Bu 6ngori ile birlikte WCED (1987), Elkington (2001) ve Dyllick ve
Hockerts (2002) tarafindan yapilan siirdiiriilebilirlik tanimlamalari, bagimli oldugumuz
fosil yakitlarin yerine koyulamayacak bir sekilde azalip bitecek olmasi nedeni ile
strdiiriilebilir bir niifus artig1, tiiketim ve TUretim dengesi ic¢inde olunmadigini

gostermektedir.
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Sekil 6: Bazi Ulkelerde Kisi Bas1 Ortalama Elektrik Tiiketimi (kW/S) (Bank, 2018a)

Diger yandan, ACA’nin 2018 yili raporuna gore, Avrupa’da toplam sera gazi
salimmminin = %21,4’0 tasimacilik sektoriinden kaynaklanmaktadir (EEA, 2018).
Karayolu tagimaciliginin neden oldugu sera gazi salinim oraninin ise, ayni rapora gore
%20,6 oldugu belirtilmektedir. Diinya Saglk Orgiitii (DSO), karayolu tasimaciliginda
yogun olarak kullanilan fosil yakitlarin yanma reaksiyonu sonucunda ortaya g¢ikan
Karbondioksit (CO,), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (CH), Azot oksitler (NOy),
stilfiir dioksit (SO, ve diger partikiillerin, canlilara olumsuz etkilerini incelemis ve
canlilar1 dogrudan etkileyen bazi bulgulara ulagmistir. Bu bulgulara gore, akciger
kanserine bagl rahatsizliklarin ve 6liimlerin %25’1n1, akut alt solunum enfeksiyonlarina
bagl rahatsizliklarin ve Oliimlerin %17 sinin, inmeye bagli Oliimlerin %16’sinin,
iskemik (bir bdlgenin gegici kansiz kalmasi) kalp hastalifina bagl rahatsizliklarin ve
Olimlerin %15’inin, kronik obstruktif akciger hastaliklarina bagli rahatsizliklarin ve
Oliimlerin %8’inin nedeni, hava kirliligi olarak tanimlanmistir (WHO, 2018). Saglik
etkilerine ek olarak, ton basina CO; saliniminin ekonomik zarari, gelecek yillarda
karsilasilmast 6n goriilen dogal afetlerin maliyeti ve bilinmeyen etkilerin de olacak

olmasi nedeni ile 10-20 dolar olarak tahmin edilmistir (Forkenbrock, 2001).
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Sekil 7: Diinya Enerji Thtiyacinin Fosil Yakitlardan Karsilanma Orani1 (Bank, 2018a)

Buhrkal vd. (2012), diinya yiizey alaninin yalmizca %2’sini sehir merkezlerinin
olusturdugunu hesaplamistir. Bu kadar sinirhi yiizey alanina ragmen diinya niifusunun
yaklasik %551 sehir merkezlerinde ikamet etmektedir (Bank, 2018b). Hava kirliligine
bagli zararh etkilerin anlasilmasindan sonra sehir merkezlerindeki ara¢ trafiginin ve
zararli gazlarin emisyonunun azaltilmasi amaci ile otoriteler tarafindan bazi yasal
kisitlamalar hayata gecirilmistir. Bu kisitlamalardan bazilari; Londra’da belirli bolgelere
belirlenen zaman dilimlerinde giris yapan araglardan ticret alinmasi, Oslo’da 2019
yilindan sonra belirlenen bolgelere motorlu araglarin giremiyor olmasi ve Roma’da
“ekolojik Pazar” giinleri nedeni ile yilin dort Pazar giinii tiim araglarin sehre girislerinin
engellenmesidir. Bu kisitlamalardan en fazla etkilenen sektoriin lojistik sektorii olmasi
nedeniyle, sehir merkezlerinde dagitim planlama alanindaki yapilan c¢aligmalarin

sayisinda 6nemli bir artig yasandig1 goriilmektedir.

1.2.2 Literatiir Taramasi

Araglarin hareketi nedeni ile meydana gelen olumsuz iktisadi, gevresel ve sosyal
etkilerin, sehir i¢i SARP literatiiriinde hangi yonleri ile ele alindiginin tespit edilmesi
icin Oncelikle bir literatiir taramas1 yapilmistir. Literatiir taramas, siirdiiriilebilirlik ile es
ya da benzer anlamli olan kelimeler, ara¢ rotalama kavrami ve karayolu tasimaciligi igin
sehir i¢i lojistigini tanimlayacak anahtar kelimeler kullanilarak “web of science” temel

koleksiyon veritabanlarinda yapilmistir. Bu tarama sonucuna gére toplam 167 ¢alisma
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filtreye takilmis; ulagilabilen 158 ¢alismanin yillara gore yayimlanma sayilar1 Sekil 8’de
gosterildigi gibi 1992-2019 araligimi kapsamaktadir. Pissinou vd. (2001) tarafindan
yayinlanan c¢alisma video oyunlar1 ile ilgili oldugu i¢in kapsam dis1 birakilmistir.
UBY ’nin iktisadi, gevresel ve sosyal boyutlari olusturan alt bilesenlere gdre hangi boyut
kapsamina girdigi tespit edilmistir. Ornegin, iktisadi etki i¢in maliyet minimizasyonu ve
kar maksimizasyonu; cevresel boyut igin emisyon, elektrikli arag ve atik toplama;
sosyal boyut i¢cin ise zaman ve risk faktorleri dikkate alinarak incelenmistir.
Calismalarda kullanilan model tipi ve ¢Oziim ydntemi olarak, matematiksel model,
sezgisel modeller ve meta-sezgisel modeller dikkate alinarak incelenmistir.
Problemlerde kullanilan veri tipleri, gercek, kurgusal ve ger¢ek zamanli veri olarak
incelenmistir. Aynt zamanda, calismalarda dikkate aliman gostergeler de

siniflandirilarak sunulmaktadir.

45 m iktisadi + Cevresel
40 + Sosyal
35 m iktisadi + Sosyal
£30
225 miktisadi + Cevresel
220
55 S
10
5 c
0 = - ss. .1 .
ml
RUSCLCNC EON\ s q@b NS N

Sekil 8: Siirdiiriilebilirligin Alt Boyutlarina Gore Yayinlanan Calisma Sayilari

Arastirma, web of science temel veri tabanlari tizerinden TS=(("vehicle routing") AND
(fuel or carbon or emission or energy or pollution or environmental or “environmental
impact” or green or perishability or perishable or "shelf life" or waste or closed or return
or sustainability or sustainable) AND (urban or "city logistics” or "public") not
("VANET" or UAV or vessel or drone or marine)) sorgusu yapilarak g¢alismalara
ulagilmistir. Sorgunun ilk kisminda, ara¢ rotalama, ikinci kisminda siirdiiriilebilirlik
kavrami ile benzer ya da es anlamli kelimeler, {i¢iincii kisimda sehir ici kavrami ile es

anlamli ya da yakin anlamli kelimeler ile son kisimda olmamasini istedigimiz deniz
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tasimaciligl, hava tagimacilifini ifade eden kelimeler bulunmaktadir. Bu arama,
“makale” (article) ve “inceleme” (review) olarak filtrelenmis, ¢calismalarin yayimlanma
aralig “tiim yillar” olarak belirlenmis ve indeksler SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI,
CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI olarak tanimlanmistir. Makalelere ulasmak igin yalnizca
Ingilizce tarama yapildig1 icin, literatiir taramasinin kisiti olarak Ingilizce dilinde
yazilan calismalarin incelenmesi olarak sodylenebilir. Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalara
ulasmak icin, YOK TEZ veri tabanlar1, sehir ici siirdiiriilebilir arac rotalama ile benzer
anlamlara gelen kelimeler ile tarama yapilmis ancak, herhangi bir tez c¢alismasina
rastlanmamistir. Makale g¢aligmalarina ulagsmak i¢in Google akademik veri tabanlari
kullanilmis ve ulasilan ¢alismalar ilerleyen bélimlerde sunulmustur. Web of science

temel koleksiyonlarinda yapilan aragtirma siireci, Sekil 9’deki gibi gorsellestirilmistir.

Amac:
Stirdurilebilir Sehirigi Arag
Rotalamada “Yesil’ ve
“Stirdrtlebilirlik’ Uygulamalarmm
Incelenmesi

V2

Veritaban1 Sec¢imi:
‘Web of Science Core Collections

1\ Temel Anahtar Kelimeler:
R . “Sustainability”, “Vehicle Routing”,
1975°den 2019 —> Eserlerin Toplanmasi < “Urban Logistics for Road
\r Transportation

Eserlerin Smiflandirilmasi:
Ekonomik, Cevresel ve Sosyal

W

Eserlerin Ayristirllmasi:
Yazar
Uglii Temel Direk Boyutu
Veri Tipi
Model Tipi
Sezgisel Metod
Kapsam
Amag
Parametreler
Sonug / Bulgular

1\
Arastirma Konularinin Belirlenmesi

!

Bulgular ve Sonuglar

Sekil 9: Arastirma Y ontemi

Bulunan ¢alismalar, Elkington’un (2001) UBY’sine gore incelenecegi icin &ncelikle bu
boyutlarin hangi ¢alismalarda nasil ele alindigi sunulmaktadir. Elde edilen bulgular
sonucunda, calismalarin biiyiik kism:1 UBY ’nin bir veya iki boyutunu birlikte dikkate
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aldig1, yalnizca kii¢iik bir kismimin ti¢ boyutu da dikkate alarak ¢aligma yaptig1 tespit
edilmistir. Bu yiizden, bulunan g¢alismalar gruplandirilarak yalnizca iktisadi boyutu,
iktisadi ve c¢evre boyutunu, iktisadi ve sosyal boyutu, her {i¢ boyutu ve diger
siniflandirmalar1 dikkate alan g¢alismalar olmak iizere gruplandirilmistir. Sekil 9’da
aciklanan tarama sorgusu kapsamina giren literatiir taramasi ¢alismalari, Tablo 2’deki

gibi siiflandirilarak yorumlanmustir.

1.2.3 SARP Alaninda Literatiir Taramas1 Yapan Calismalarin Incelenmesi

Bu kisimda, web of science veri tabanlarindan ulasabilen literatiir taramasi
caligmalarinin incelenmesi yapilacaktir. Filtreye takilan, SARP alaninda daha once
yapilmig literatiir taramasi ¢alismalari, Tablo 2’te gosterildigi tizere, toplam 10 tanedir.
Bu c¢alismalarin incelemesi yapilirken, kapsam, incelenen ¢alismalarin yayinlandigi yil
araligi, incelenen calisma sayisi, calismanin kisa agiklamasi ve arastirmacilarin
yaptiklari literatlir taramasi neticesinde gelecek caligsmalar i¢in Onerilerinin ne oldugu

belirtilmistir.

Incelenen galismalardan Lu vd. (2013) ve Han ve Ponce-Cueto (2015) atik yonetimi
alaninda incelemelerde bulunmuslardir. Lu vd. (2013) yaptigi litetatiir taramasi
sonucunda, inceledigi calismalarin emisyon salinimi azaltilmasi gibi diger cevresel
etkileri ¢ok fazla dikkate almadigini tespit etmistir. Han ve Ponce-Cueto (2015) ise, atik
toplama isinin modern sensor teknolojileri ile zenginlestirilerek, istenilen amaglara
hizmet edilebilecegi yoniinde 6nerilerde bulunmuslardir. Kim vd. (2015) sehir igi ARP
alaninda yaptigi 76 calisma incelemesi neticesinde, girilti ile ilgili ¢alismanin
olmadigini ve veri seti eksikligi nedeni ile gelistirilmis modellerin karsilastiritlamadigini
raporlamistir. Pelletier vd. (2016) elektrikli ara¢ kullanimi alaninda yaptigi c¢alisma
incelemeleri sonucunda, elektrikli ara¢ kullaniminin stratejik, taktik ve operasyonel
diizeylerdeki farli bakis agilarina gore arastirilmasi gerektigini belirtmistir. Ranieri vd.
(2018) ARP inovasyonu alaninda yaptig1 arastirma neticesinde, akilli sehirlerin olusumu
stirecinde ve akilli sehirlerde kullanilacak araglarda inovatif lojistik sistemlerinin
olusturulmas: gerekliligine vurgu yapmustir. Inovatif lojistik sisteminde kullanilacak
yeni karar destek sistemlerinde, isbirlik¢i, paylasimli, ger¢ek zamanl veri kullanimu,
sensor kullanimina dayali trafik yonetim sistemi ve otonom araglarin kullaniminin

sisteme dahil edilmesi yoniinde ¢alismalar yapilabilecegi onerisinde bulunulmustur.
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Tablo 2: SARP Alaninda Literatiir Taramas1 Yapan Calismalar

vil Incelenen
Yazar/Y1l Kapsam Aralis Calisma Kapsam Arastirma Onerileri
£ Sayisi
Kati Atik Caligmalar, CBS, KDS, veri tabani sistemi, entegre cevre Radyo frekansi tanimlama sensorleri araciligiyla ¢6p kutularma
Yénetimi icin yonetim sistemi ve uzman sistem kullananlar olarak ger¢ek zamanl veri génderen yeni bir teknolojik sistem gelistirmek
(Lu vd., evresel ¢ 1984 - 299 smiflandirmugtir. Destekleyici teknolojiler, veri elde etme karar vericilere yardimci olacaktir. Yeni giiglii (robust) algoritmalar
2013) E)ili im 2011 yOntemleri, veri iletimi, veri saklama, veri madenciligi ve en iyi sonuglari saglamasi beklenmektedir. Ekosistemler i¢in veri
sisthIeri veri-bilgi kullanimi olarak siniflandirilarak incelenmistir.  madenciligi  tekniklerinin ~ kullanilmas1  kati atik  yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesine yardimci olacaktir.
(Han ve Incelenen ¢aligmalar1 ayrit - diigiim rotalama olarak Atik toplama siirecinde emisyon azaltilmasimin ¢ok az calismada
Ponce-Cueto. Atk Toplama 1974 - 65 smiflandirmig; c¢aligmalarin literatiire katkis1 ile ¢oziim dikkate alindigini, ¢ogu atik toplama problemi c¢alismalarinda
2015) ' P 2015 yontemleri ele alinarak incelenmistir. operasyonel  maliyetlerin  azaltilmaya calisildigi  tespitinde
bulunulmustur.
Amag fonksiyonlar1 ¢evresel maliyet, kat edilen mesafe, Giiriiltii ile ilgili higbir ¢aligma yapilmadigi, ¢dzim yontemi igin
1980 - yolculuk siiresi-maliyet vb. olarak incelenmistir. Model ajan temelli, cevrimici optimizasyon ve benzetim kullaniminin eksik
(Kim vd., Sehir i¢i ARP 2014 76 tipleri KTP, stokastik ve dinamik, vb. olarak incelenmistir. oldugu, Kiyaslama veri setinin kisitli olmasi nedeni ile karsilastirma
2015) Coziim yontemleri meta-sezgisel, yeni sezgisel, kesin, yapilamadig: tespitlerinde bulunulmustur.
tasarruf, kiimeleme vb. olarak siiflandirilmstir.
Elektrikli Ticari Arag¢ kullaniminin; Tesviklerin elektrikli ara¢ kullaniminin artmasina yardimci olacagi
(Margaritis  Elektrikli 2010 - Rekabet edebilirligi, araclarin teknik 6zellikleri, uygulama On goriilerek; vergi kesintileri, sarj istasyonlarinin gelistirilmesi,
vd 2g016) Ticari Ara 2015 - alanlar1 ve igletme sartlarina gore incelenmistir. geleneksel araglarda kisitlamalar, pil kiralamanin kolaylastirilmasi,
B ¢ elektrikli ara¢ fonunun kurulmasi vb. siibvansiyon Onerileri
sunulmaktadir.
Elektrikli Elektrikli araglar akii tipleri, hibrit sistem ve yakit hiicresi Elektrikli araglarin kullanimi maliyet, filo kompozisyonu, sarj siiresi
(Pelletier vd., Araclar ile Mal 2010 - ) kullaninu tiirlerine ve piller; Li-S, ZN-Air, Li-Air ve pil ve rekabet giicii agisindan incelenebilir.
2016) Da“(itlml 2015 sarj  Ozellikleri  gibi  teknoloji  tiirlerine  gore
£ smiflandirilmgtir.
(Srinivas ve Amag fonksiyonlarina gore, mesafe, maliyet, zaman ve Siriiciilerin dikkate aldiklar1 6nemli faktorleri anlamak igin bir
Gaianand Stiriicii 1959 - yakit tiiketimi-emisyon minimizasyonu olarak arastirma yapilmasinin, etkili bir arag¢ rotalama yapilabilmesine
2017) ' Davranisi ve 2016 33 smiflandiriimistir.  Siniflandirma depo sayisi, homojen- yardimci olabilecegi 6nerisinde bulunulmustur.
Arag Rotalama heterojen filo, esnek-kati1 (soft-hard) zaman pencereleri,
zamana bagimlilik ve ¢oziim yontemine gére yapilmustir.
Yol Aslari ve Ara¢ rotalama problemleri yol pargast Ozellikleri, Karmagik ARP igin c¢oklu graf (multigraph) modellemenin
(Ben Ticha Ara Rgotalz:,ma ) ) kompleks Ozellikler, kompleks yol aglari ve ¢oziim izlenebilirliginin arastirilmasi gerekmektedir. ARP alaninda gergek
vd., 2018) ¢ yontemlerine gore siniflandirilmistir. zamanli veriler ile ve elektrikli araglarin kullanim ile ilgili

Problemi

caligmalar yapilabilecegi vurgulanmustir.
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vl Incelenen
Yazar/Yil Kapsam - Calisma Kapsam Arastirma Onerileri
Aralig
Sayisi
(Bjérklund Sehir ici Sehir i¢i konsolidasyon merkezi ¢aligmalarini paydaslara, Cevresel ve sosyal faktorler dikkate alinmamis veya ARP
ve Johansson. Konsolidasvon 2000 - 56 dagitim yapisina, ulagim kaynaklarina ve cevresel, sosyal operasyonlarindan olumsuz etkilenmeyecegi varsayilmustir. Cevresel
2018) ' Merkezi Y 2017 ve iktisadi faktorlere gore simiflandirilmigtir. ve sosyal faktorlerin daha agik bir sekilde belirlenmesi gerekliligi
vurgulanmistir.
(] urlu caligmalart matematikse i¢in dinamik baglamda yalnizca bir ¢alismanin oldugunu,
Cok Turlu ARP (CTARP) cal 1 iksel CTARP igin dinamik baglamda yal bir ¢al ldug
formiilasyonlar, kesin ¢6ziim yontemleri ve sezgisel zamana bagimli CTARP c¢aligmasinin hi¢ olmadigini, teorik
(Cattaruzza  Cok Turlu 1987 — yontemler olarak smiflandirilmistir,.  CTARP  tiirleri ¢alismalarin, ¢ok yiizlii (polyhedral) ¢aligma, alt sinir semalar ve
vd., 2018) ARP 2016 akademik uzantilar, iretim-envanter rotalama problemi, performans garantili algoritmalarin neredeyse hi¢ olmadig
¢ok turlu deniz tasimaciligi, ¢oklu yolculuklarla ¢ok vurgulanmistir.
seviyeli dagitim, vb. olarak siniflandirilmistir.
alismalar, Inovatif araclar, istasyon yakimligs, isbirlikei - 1l sehirler olusumunda akilli ve yenilik¢i lojistik sistemlerinin
Cal lar, I f 1 kinl birlik Akalli sehirler ol da akill likgi lojistik sisteml
Lojistik misterek  lojistik, tagima - rotalama  yonetimi olusturulmasi yoniinde igbirlik¢i, paylagimh, gercek zamanli veri
(Ranieri vd., inovasyonlar1 2012 - 24 optimizasyonu ile kamu politikalar1 - altyapilart olarak kullanimi, sensor kullanimina dayali trafik yOnetim sistemi ve
2018) ve maliyet 2017 smiflandirilmig ve yontemlerin mesafeye, emisyona ve otonom araglarmn kullanimi igin yeni karar destek sistemlerinin
iyilestirme hiza etkileri bakimindan incelenmistir. geligtirilmesi ~ yoniinde ¢aligmalar  yapilabilecegi  Onerisinde
bulunulmus.
Calismalar  Elkington’un  (2001) UBY’sine gore Sosyal boyutun, UBY boyutlari arasinda en az dikkate alinan boyut
Sl smiflandirilmigtir.  Makalelerin ~ kapsamlari, hedefleri, oldugu ve iktisadi boyutun ise en fazla dikkate alinan boyut oldugu
Siir dﬁrgi:ilebilir 1992- model tipleri, sezgisel yontemler, veri tipleri, dikkate tespit edilmistir. Yesil veya sirdiirilebilirlik faktorlerinin dikkate
Bu Calisma Arac Rotalama 2019 148 alinan faktorler ve elde edilen sonuglar stirdiiriilebilirlik alinmasi durumunda, sera gazi emisyonunun azalmasinin yani sira,
Proglemi gercevesi igerisinde incelenmistir. lojistik maliyetlerinin de olumsuz etkilenmedigi tespit edilmistir.

Kapsamli yakit tiiketimi hesaplanarak lojistik faaliyetlerinin
stirdiirlilmesi, sera gazi salinimini azaltacaktir.
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Srinivas ve Gajanand (2017) ara¢ rotalamada siiriiciilerin dikkate aldiklar1 onemli
faktorleri anlamak i¢in arastirma yapilmasinin, etkili bir arag rotalama yapilabilmesine
olanak saglayacagini One slirmiistiir. Son yillarda teknolojik gelismeler ile birlikte
gorece kolaylasan merkezi dagitim veya konsolidasyon merkezleri alaninda yapilan
calismalarin incelenmesi i¢in yapilan literatlir taramasi calismasi, Bjorklund ve
Johansson (2018) tarafindan yaymlanmistir. Bu g¢alismada ulasilan sonug, incelenen
caligmalarin ¢evresel ve sosyal etmenleri ya hi¢ dikkate almadiklar1 ya da pozitif

etkilenecekleri varsayimi yapmalar1 olmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda ise, daha once yayinlanan 10
calismadan farkli olarak; caligmalarin iktisadi, ¢cevresel ve sosyal etkileri hangi yonleri
ile ele aldiklari; caligmalarda kullanilan veri tiplerinin gercek, kurgusal ve gercek
zamanh olarak nasil kullanildiklari; ¢aligmalarda ele alinan problemlerin model tipleri
ve c¢oziimiinde kullanilan ¢6ziim teknikleri incelenmistir. Ayrica, incelenen her
calismanin kapsami, amaci, ¢alismada amag¢ fonksiyonunda kullanilan parametreleri ve

calismada elde edilen bulgular ile sonuglar1 6zetlenmistir.

1.2.4 Siirdiiriilebilirligin Iktisadi Boyutunu Dikkate Alan Cahsmalar

Bu kisimda, UBY ’nin iktisadi faktorlerini dikkate alip, gevresel ve sosyal faktorlerini
dikkate almayan calismalar incelenmistir. Literatiir taramasina gore, 148 galismanin
28’sinin (%19) yalnizca iktisadi faktorleri dikkate aldig: tespit edilmistir. Iktisadi
faktorler, maliyet minimizasyonu veya kar maksimizasyonu olarak karsimiza
cikmaktadir. Maliyeti olusturan unsurlar, tasima maliyetleri, sabit maliyetler, degisken
maliyetler, stok bulundurma maliyeti, siirlicii maliyeti, depo agma maliyeti, vb. iken kar
unsurlar1 mallarin/hizmetlerin miisterilere istenilen niteliklerde ulastirilmasi sonucunda

elde edilmesi On goriilen parasal degerdir.

Bir calismanin iktisadi odakli oldugunun tespiti yapilirken, hesaplamalarda kullanilan
ve amag fonksiyonunu etkileyen parametrelerin iktisadi olup olmamasina bakilmustir.
Tablo 3’te gosterildigi iizere, bu smiflandirmaya gore degerlendirilmis olan 28
calismadan 27 tanesi maliyetleri dikkate alarak model gelistirmisken, yalnizca Ma vd.

(2017) kar maksimizasyonunu amaglamistir.
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Tablo 3: Siirdiiriilebilirligin iktisadi Gostergelerini Dikkate Alan Calismalar

Eko DT Indikatérler
Yazar / Y1l Kapsam Amac MT SY Sonuclar
C|P r|t albfc|d|e|f|g|h
g_l;ggzjf;avendra vd., ARP Min: Mesafe [/ \ v Onerilen model mesafede %10 iyilesme saglamstir.
(Kuscu ve o r . . e
Kucuksille, 2011) ARP Min: Mesafe [ GH |KK-GA Internet tabanli bir KDS gelistirilmistir.
- L Min: o .
(Sicilia-Montalvo |Sehirigi ) ) Gelistirilen model ile mesafe %16’ya kadar ve kullanilan ara¢ sayisi
vd., 2013) ARP g"aisfs‘fe Arag |\ TA-DKA v %20°ye kadar iyilestirilebilmektedir.

. Min: . . I,
(Munuzuri vd., ARPZP Mesafe-Arag |\ GA N N Miisteri sayisi arttlkgia, k1s1.th a}amn (restrlctgd zone) buyl_lklugu ve zaman
2013) Sayisi penceresinin uzunlugu maliyeti ¢ok fazla etkilememektedir.

(Dell'’Amico vd., |Bisiklet Min: N KTP Dal ve N Gergek verilere gore sezgisel model kesin sonuglara gore %2.24 fark
2014) Paylasimi  [Maliyet Kesme (gap) vermektedir.

(Hu ve Sheng, Sehirigi Min: Bos o o A S

2014) ARP Kapasite(%) KTP |V MR V[N Onerilen model %5 maliyet iyilestirmesi saglamaktadir.

. Yeni o . < <
(Ivanovic ve Bauk, Lojistik Min: Mesafe [V Sim N Onerilen model, mesafeyi, kullanilan ara¢ sayisini ve trafik yogunlugunu
2014) . azaltmaktadir.

Modeli
(Boschetti ve . GRASP- 12 senaryonun karsilastirma sonuglarina gore, gelistirilen modelin %0.56-
Maniezzo, 2015) |ARFZP [Min: Mesafe V| kTP Lagranj v 7.06 arasinda fark ile problemleri ¢ozdiigii tespit edilmistir.
Sehirigi Min: 3 senaryonun karsilastirma sonuglarina gore, gelistirilen modelin %8.14-
(de Grancy, 2015) | App Maliyet v KK VY 13.76 arasinda fark ile problemleri ¢ozdiigii tespit edilmistir.
(Wen ve Eglese Min: 40-45 noktali senaryolarin karsilastirilma sonuglarina gore, yiiksek trafik
glese. 1 aArpzp : \ LANCOST |+ V||~ sikigikligr ticretinin (congestion charge) daha fazla mesafeye, zamana ve
2015) Maliyet - - RS
CO, emisyonuna sebep oldugu tespit edilmistir.
(Yao vd., 2015) TD-ARPZP |Min: Yakit |V KTP |KK N < Gehstlr_llen m_odel yakit tiiketimini ortalama %13.8 oraninda
azaltabilmektedir.
(DellAmico vd., |ARP- Min: vakt W TYA- S;élsflrlle}l' m;){:ig’llerlél Sonll'da?’ blllnené? veri §§t1 ézlvn k;rsllaﬂslt;rllmlsi
2016) Karsik in: Yaki AGKA ornegin sinda optimal sonug, ornegin 64’tinde miikemme
sonuglar alimmuistir.
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Eko DT Indikatérler
Yazar / Yil Kapsam Amac MT SY Sonuclar
C|P t b|c(d|e|[f|g|h
Toplu Mak: Hizmet seviyesi %90°dan %99’a ¢ikmus; denetleme gideri %1 azalmig ve
(Lodi vd., 2016) Taplma Hizmet \ KTP |Cimri-YKA v toplam gelirin %30’u ceza bedeli oldugunda sirketin iflas edecegi tespit
3 Seviyesi edilmistir.
(Sicilia vd., 2016) |Zengin ARP Min: N KTP |TA-DKA N 8-20 arag ve 20-500 noktali senaryolar i¢in sezgisel algoritmanin %13-16
v Maliyet arasinda daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
(Xiavd., 2016) Steiner GSP m;‘;yet Dal Dekom Onerilen model, kesin ¢dziime gore %6.6 fark ile sonug iiretmistir.
(Correia vd., 2017) ARP Min: Arag KTP |V Onerilen model, lojistik maliyetlilerini 50 noktali {i¢ senaryoda %30’a
" Kablosuz  |Kalabaligi kadar iyilestirmistir.
Stokastik Min: Hizi ortalama sabit olarak dikkate almak, yakit tiiketiminin daha az
(Feng vd., 2017) |10 Malivet y KTP |BT \ % |V olmasima sebep olurken, stokastik olarak dikkate almak daha fazla yakit
4 tiiketimine sebep olmaktadir.
) : 532 noktal1 drnekte karisik tam sayili programlama ¢6ziim iiretememistir.
f/(jarsg%?armca ieers:)onel Min: Mesafe [ KTP [TA-GA Sezgisel yontem ise, ger¢ek duruma gore %2 maliyet azalmasi saglayan
" rota olusturmustur.
(Lee ve Toplu Min: N KTP | N Senaryolara gore Onerilen model yogun saatlerde %4.37-5.33 arasinda
Savelsbergh, 2017) | Tasima Maliyet maliyet tasarrufu saglamaktadir.
f1s s e - H 0, _
(Mavd., 2017) TDARPZP |Mak: Kar J kTP IKK-YKA _ Bozulabilir iiriin d:.:}glutlm}. sena.ryf)sunda sezgisel model ortalama %1.75
3.42 fark vererek ¢6ziim tiretmistir.
(Masson vd., 2017) Sehir igi m;T;yet- N KTP |AYKA Hem yolcu hem de mallarin otobiisler ile tasinmast modelinin
v Tasimacilig1 uygulanabilir oldugu iddia edilmistir.
Arag Sayisi
ARP Kargolarin yalnizca dagitim noktalarindan teslim edilmesinin, yalnizca
(Reyes vd., 2017) |Dagitim Min: Mesafe [ KTP |[YKA evlere teslim edilmesine kiyasla toplam dagitim maliyetlerini %20-50
Noktalt arasinda azaltabilecegi iddia edilmistir.
(Sert vd., 2017) Toplu Min: Mesafe [V CBS 300 metre yiiriime mesafesi dikkate alinarak yeni toplu tagima rotalar
v Tasima ’ olusturulmustur.
Biiyiik Min: Yunanistan ve Cin (Guanchou ve Pekin eyaletleri) karsilastirmasina gore
(Tuvd., 2017) Olgekli ARP|Maliyet v VKAIYA v onerilen model, lojistik maliyetini 9%0.31-0.56 arasinda azaltmaktadur.
Kargo Min: . Yedek toplama noktasmnin kurulmasi, kargo teslim edememe oranmimn
(Akeb vd., 2018) Dagitimu Maliyet v Sim azalmasina ve dagitim maliyetinin diismesini saglayacaktir.
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Eko DT Indikatorler
Yazar / Yil Kapsam Amac MT SY - Sonuclar
C|P ritivialb|c|d|e|f|g|h|i]]
(Arnold vd., 2018) |E-Ticaret Mm_. N sim N N < Kgrgo bI'S.Ikleﬂe_l'l ku_llanarak_operasyonel maliyetlerin %18-20 arasinda
Maliyet iyilesecegi tahmin edilmektedir.
Isbirlikei  [Min: . S0 GA ve PSO, diger sezgisel yontemlere gore daha iyi sonuglar
(Wang vd., 2018b) 2A-ARP  [Maliyet v SO0 TOS VI v vermektedir.
KTA
Isbirlikgi Min: BSGAII- — . . 011 L .
(Wang vd., 2018c) Tagimacilik |Maliyet \ KTP PSO VN \ \ |Onerilen model, lojistik maliyetlerini %11’e kadar iyilestirmektedir.

Kapsam (ARP: Ara¢ Rotalama Problemi, ARPZP: Arag Rotalama Problemi Zaman Penceresi, LM: Lojistik Modeli, ZB: Zamana Bagimli, GSP: Gezgin Satic1 Problemi, 2A-ARP: iki
Asama ARP). Eko: Ekonomik (M: Maliyet, K: Kar). MT: Model Tipi (GH: Google Haritalar, KTP: Karistk Tamsay1li Programlama, Sim: Simiilasyon, VNS: Veronoi Komsuluk Stratejisi).
SY: Sezgisel Yontem (KK: Karinca Kolonisi, GA: Genetik Algoritma, TA: Tabu Arama, DKA: Degisken Komsuluk Arama, Dekom: Dekompozisyon TKA: Tekrarli Komsuluk Arama,
BKA: Biiyiik Komsuluk Arama, ABKA: Adaptif-BKA, BT: Benzetimli Tavlama, YA: Yerel Arama, PSO: Parcacik Siirii Optimizasyonu, OOTO: Ogrenme ve Ogretme Temelli
Optimizasyon, KTA: Kooperatif TA, BSGAII: Bastirilmadan Siralanmig Genetik Algoritma II). VT: Veri Tipi (r: Gergek Veri, t: Gergek Zamanli Veri, v: Kurgusal Veri). Gostergeler (a:
mesafe, b: arag sayisi ¢: seyahat siiresi, d: arag tipi, e: ¢aligan {icretleri, f: trafik sikigiklik Gicreti, g: hiz (-: sabit, X: ortalama, ~:zamana bagl ), h: yakit tiikketim fonksiyonu i: hizmet seviyesi

j:bakim maliyeti).
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Caligsmalarda hangi faktorlerin ve hangi veri tiplerinin kullanildigi, model tiplerinin ve
¢ozlim i¢in kullanilan yontemlerin ne oldugu, ¢aligmalarin kapsaminin, amaglarinin,
kullanilan parametrelerin ve ¢alismalardan elde edilen bulgu ve sonuglarin neler oldugu,
Tablo 3’de gosterilmektedir. Bu baslik altinda incelenen calismalarin yillara gore
dagilimi, Sekil 10°da gosterildigi tizere, 2017 yilinda sadece iktisadi faktorleri dikkate

alan ¢aligmalarin sayisinda biiylik bir artis gdzlemlenmistir.
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Sekil 10: Iktisadi Odakli Calismalarin Yillara Gére Dagilimi

1.2.4.1 iktisadi Faktorlere Odakh Calismalarda Kullamlan Veri Tipleri

Literatiir taramas1 sonucunda, problemlerin ¢6zliimii i¢in kullanilan veri tipleri gergek,
kurgusal ve gercek zamanli veri olarak incelenmistir. Gergek (real) veri, gelistirilen
modellerin ¢6ziimii i¢in kullanilan verinin birincil oldugunu ve ilgili kurum-kurulustan
dogrudan elde edilerek kullanildigin1 ifade eder. Kurgusal (hypothetical) veri,
gelistirilen modellerin ¢6ziimii i¢in gergegi yansitacak oOzellikler igerdigini ancak
herhangi bir kurum - kurulustan elde edilmedigini ifade eder. Gergek zamanli (real-
time) veri, gelistirilen bir modelde ihtiya¢ duyulan verinin bir kismini veya tamamini
gercek zamanl olarak elde edilerek modelde kullanildigini ifade etmektedir. incelenen
28 calismanin 13 tanesinde ger¢ek veri kullanilmig; 14 tanesinde kurgusal veri

kullanilmis ve 1 tanesinde ger¢cek zamanli veri kullanildig tespit edilmistir.
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1.2.4.2 iktisadi Faktorlere Odakh Calismalarda Kullamlan Model Tiirii ve
Coziim Yontemleri

Aragtirmacilar, gelistirdikleri problem tipleri i¢in kesin yontemler, sezgisel yontemler
ve meta sezgisel yontemler kullanarak problemleri ¢6zmiislerdir. Calismalarda
kullanilan ¢6ziim yontemleri her calisma i¢in bir veya birden fazla olabilmektedir.
Nitekim, yontem karsilastirma makalelerinde genelde iki ve daha fazla ¢6ziim
yonteminin kullanildigin1 veya hibrit yontemlerde iki ve daha fazla yOntemin
birlestirilerek kullanildigin1 Tablo 3’de gormek miimkiindiir. Coziimde kullanilan model
tipleri ve yontemleri itibariyle; 12 ¢caligmada Karisik Tam sayili Programlama (KTP), 7
tanesinde yerel arama; ((Yerel Komsuluk Arama (YKA), Adaptif komsuluk Arama
(AGKA), Degisken Komsuluk Arama (DKA)), 5 tanesinde Tabu Arama (TA), 3
tanesinde Genetik Algoritma (GA), 2 tanesinde Cografi Bilgi Sistemi (CBS), 2
tanesinde Benzetimli Tavlama (BT) ve diger calismalarda de bazi farkli yontemler

kullanilmistir.

1.2.5 1iktisadi ve Cevre Odakh Calismalar

Literatiir taramas1 sonucunda bulunan 148 calismanin 36 tanesi iktisadi ve ¢evresel
faktorleri dikkate almaktadir. Cevresel faktorleri degerlendirirken en fazla karsilan
gostergeler, atik toplama (elektronik atik, evsel atik, tibbi atik, atik yag, geri doniisiim),
elektrikli araglar (Sehir i¢i yolcu tasimaciligi, yiik tasimaciligi, otonom siirliciisiiz arac)
ve emisyon (CO, CO,, SO,, NOy, PM) salimimini dikkate alan ¢aligmalar olmustur. Bir
calismanin cevresel faktdr kapsaminda degerlendirilebilmesi icin, o ¢alismanin amag
fonksiyonunda ¢evreye olan zarar1 azaltabilecek bir parametrenin olmasina veya ¢evreyi
olumsuz etkileyen herhangi bir etkenin olup olmamasina bakmak gerekmektedir.
Calismalarda hangi faktorlerin ve veri tiplerinin kullanildigi, model tiplerinin ne oldugu,
¢oziim i¢in kullanilan yontemin ne oldugu, calismalarin kapsaminin, amaclarinin,
kullanilan parametrelerin ve c¢alismalarda elde edilen bulgu ve sonuclarin neler
oldugunun &zeti, Tablo 4’te gosterilmektedir. Bu baslik altinda yayinlanan galigsmalarin
yillara gore dagilimi, Sekil 11°de gosterilmektedir. Buna gore, 2017 yilinda yaymlanan

eser sayist 2016 yilinda yaymlanan eser sayisinin ii¢ katidir.
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Sekil 11: iktisadi ve Cevresel Faktorleri Dikkate Alan Calismalarm Yillara Gore
Dagilimi

Sehirlerde atik toplama organizasyonu, hayat kalitesine, sehrin cekiciligine, trafik
akisina, gevresel kirlilige ve atiktan elde edilen gelire dogrudan etki etmektedir (Gruler
vd., 2017a). Artan sehir niifuslar1 dogrultusunda, artan atik miktarlar1 da giin gectikge
onem kazanmis ve yerel belediyeler i¢in daha 6nemli bir gorev haline gelmistir (Lu vd.,
2017). Incelenen 35 calismadan 10 tanesi, atik toplama problemini ele almistir. Bu
caligmalardan Nowakowski (2017) elektronik atik toplama probleminin ¢dziimiine,
Araujo vd. (2010) atik yaglarin toplanarak biyodizele doniistiiriiliip yakit olarak
kullanilmasina, Teixeira vd. (2004) geri dondstiiriilebilir kat1 atik toplama probleminin
¢oztimiine ve Fernandez vd. (2014) ve Gomes vd. (2015) gibi yazarlar da ¢alismalarinda

evsel atik toplama probleminin ¢6ziimiine odaklanmiglardir.

Ik elektrikli ara¢ 1890 yilinda William Morrison tarafindan iiretilmistir. Daha sonra
otomotiv ireticileri de bir siire elektrikli arag tiretimine devam etmisler; ancak ilerleyen
stiregte tiretimi durdurmuslardir (Matulka, 2018). Elektrikli araglart diger fosil yakitli
araglara ikame hale getirme ya da gilinliik hayatta elektrikli araglar1 da kullanma istegi
ile ilgili caligmalar, Sekil 8’te de goriildiigli gibi, elektrikli ara¢ teknolojisine yapilan
yatirimlar nedeni ve sifir emisyon yaymasi nedeni ile son yillarda artis gostermektedir.
Elektrikli arag kullamimi Li (2014) ve Simoni vd. (2018) gibi yazarlar tarafindan,
iktisadi a¢idan degerlendirilmistir. Menzil sinirlart igerisinde diger yakit kullanan

araglar ile karsilastirilmasi Koc ve Karaoglan (2016) tarafindan ele alinmis; sarj
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sliresinin ve sarj istasyonlarinin yerleri Barco vd. (2017), Shao vd. (2017) tarafindan
incelenmistir. Yasal kisitlamalara ¢oziim olarak elektrik ara¢ kullanimi, Cirovic vd.

(2014), Mirhedayatian ve Yan (2018) tarafindan analiz edilmistir.

Ulastirma endiistrisinde ¢evre konusu yalnizca bugiiniin degil, gegmis yiizyilin da farkh
acidan giindeminde olmustur. On dokuzuncu yiizyil baslarinda atlar ile tasimacilik
yapildigi donemde, sehir i¢inde atlarin digkilarinin olusmasina karsin fosil yakith
araglarin kullanilmasi “gevreci” bir ¢dziim olarak onerilmistir (Tarr, 1971). Bugiin ise,
fosil yakith araglarin ¢evreci olmamasi sebebi ile ya alternatif yakitli araglar
onerilmekte ya da kullanilan fosil yakith araclarin emisyon degerlerinin azaltilmasi
tizere ¢aligmalar yapilmaktadir. Literatiir taramasi neticesinde, hava kirliligini dikkate
alarak ARP’ye ¢ozliim iireten 17 galigmaya rastlanilmistir. Saberi ve Verbas (2012) ve
Kazemian vd. (2018) gibi yazarlar, fosil yakitlarin yanmasi siirecinde ideal yanma
tepkimesi olustugunu varsayarak, yalnizca CO’nin artik madde olarak agiga ¢iktigi
hesaplamiglardir. Quak ve de Koster (2009), Cirovic vd. (2014), Li (2014) CO;
haricindeki NO,, SO,, PM10 ve PM2.5 gibi maddeleri de dikkate almiglardir. Diger
yandan, Wasiak vd. (2017) yalnizca CO salimimim dikkate alirken Simoni vd. (2018)

emisyonu maliyet olarak dikkate almustir.

Hava kirliligi hidrokarbonlarin yani fosil yakitlarin, enerji donilisiimii i¢in yanma
tepkimesi neticesinde meydana gelen artik maddeler nedeni ile olugsmaktadir. Ulasimda
en fazla kullanilan hidrokarbonlardan olan geleneksel benzinin kimyasal yapisi CgHig
iken motorinin kimyasal yapist Ci4H3o’dur. Benzin ve motorinin O, ile ideal yanma
tepkimesinde artik madde yalnizca CO, ve H,O olarak goériinmektedir. Kullanilan
araglarda atmosferde bulunan oksijen haricindeki diger gazlarin da tepkimeye
girmesiyle karbon monoksit, azot monoksit, azot dioksit ve siilfiir dioksit de artik
madde olarak meydana gelmektedir. Bu artitk maddelerin gevreye ve insanlara olan

zararlar1 1.2.5.2 numarali boliimde detayl olarak verilmistir.

1.2.5.1 Iktisadi ve Cevre Odakh Cahsmalarda Kullanilan Veri Tipleri

Literatiir taramas1 sonucunda, 35 c¢alismanin 17 tanesinde gergek veri, 18 tanesinde
kurgusal veri ve 1 tanesinde gercek zamanli veri kullanildigi tespit edilmistir. Bu
calismalarin bazilarinda gergek, kurgusal ve gergek zamanli verilerin birlikte

kullanildig1 goriilmektedir.
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Tablo 4: Siirdiiriilebilirligin Iktisadi ve Cevresel Gostergelerini Dikkate Alan Calismalar

ikt Cev VT Indikatorler
Y Yil Kapsam A MT SY 1
azar / Y1 p mac¢ clp Glw i blcldle|flg|h]i Sonuclar
Lacomme vd., Mm.: BSGAII- Onerilen model, biiyiik 6lgekli problemleri kabul edilebilir siire
KARP |Maliyet- | v Xl
2003) Y GA icinde ¢ozmektedir.
CPU Zamani
(Teixeira vd., . . Gegmis veriler ile karsilastirma yapildiginda onerilen model, cam
2004) QPP Min: LIl v V| cBs v ve kagit toplama 6rneginde %29’a kadar iyilestirme saglamaktadir.
Quak ve de Tanimlay1 33 belediye ile goriigmeler yapilarak zaman penceresinin zararl
ARPZP |SP v v : Vi
Koster, 2007) c1 Istatistik gaz salinimini azalttig1 sonucuna varilmigtir.
(Santos vd Min: 6.5,7.5 ve 8 saatlik vardiya uzunluklar kat edilen mesafe agisindan
aliyet- ijkstra argilagtirilmig; 8 saatlik vardiyanin daha az esnek ve daha az
2008) K AT |Maliyet y \'| CBS | Dijkst y karsilagtiril 8 saatlik vardiy dah k ve dah
Arag Sayisi maliyetli oldugu tespit edilmistir.
) Zaman penceresi uygulamasinin igletmenin haftalik maliyetlerini
%l;il:rvgodoeg) ARPZP |SP \ \ Eg \ 1800Euro artirdig1, mesafeyi %6 artirdigr ve biiyiikk araglar
' g kullanilirsa sera gazi salinimini azaltabilmektedir.
(Araujo vd., Biyodizel [Ekonomik N V| kTP Biyodizel iiretim maliyeti farkli faktorler ile hesaplanmarak, 0.47-
2010) Uretimi  |Analiz 1.03$/1t ve ortalama 0.73$/1t olarak bulunmustur.
Yol . -
(Teo vd., 2012) | ARPZP |Fiyatlama N N CAS | . Q- Gegmis veriler !Ie uygun r.ot.alarr.la yaplllrs:il hem .yol flya}tla_lmada,
Analizi Ogrenme hem de NO, emisyonunda iyilestirme olacag tespit edilmistir.
(Saberi ve ZBARP Min: N N N N N Giinilin farkli zaman dilimleri karsilagtirilmig, CO, maliyetindeki
Verbas, 2012) Maliyet-CO, artiglarin CO, salinimini %12’ye kadar iyilesebilmektedir.
(Davis ve Sehir i¢i |[EA-KA N KTP < |y Mevcut batarya teknolojileri ile elektrikli ara¢ kullaniminin
Figliozzi, 2013) VRP  |karsilagtirma ekonomik olarak avantajli olmadig tespit edilmistir.
(Cirovic vd., Sehiri¢i [Min:  CO, BT- Onerilen model tagima maliyetlerini ve cevreye zarar veren
V v C&W-
2014) VRP  |Maliyet-Ses BSA digsalliklar1 azaltabilmektedir.
(Fernandez vd Min: Vakum sistemi ile atik toplama yonteminin enerji tiiketimini ve
2014) v AT Maliyet- \/ \ | cIp YZ geleneksel yontemlerin uygunsuzluklarmi (ses, pis koku, vs.)
Digsallik azaltacagi tespit edilmistir.
Otobiis EA-KA DSA- Elektrikli otobiis kullanimi ekstra satin alma maliyetine sebep
(Li, 2014) Cizelgele arsilastirma \/ y SUA- - oldugu icin CNG, dizel ve hibrit araglara gore iyi bir segim
me sras DFA olmadigr tespit edilmistir.
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ikt

Cev

indikatorler

Y /Y1l Kapsam A MT SY S 1
azar / Y1 p mag clp G a Al ol onuglar
(Alinaghian ve o L .

) - FA- YSA- _ Gelistirilen modelin diger modeller ile karsilagtiritlmasi sonucuna
ZN(?](_jg)r Ipour, ZBARP |Min: Yakit | v YEKR v X oore, gelistirilen model %21 daha az yakit tiiketimi saglamaktadir.
(Hossain vd., I;;t‘(’;l,rln m;nk '\If:iezsrf:t N CBS Dijkstra- N Geligtirilen model, ger¢cek sonuglar ile karsilagtirildiginda,
2016) £ S TA mesafeyi %50’ye kadar azaltabilmektedir.

Toplama (Seviyesi
(Li vd., 2016) 2A-ARP |Min: CO, N N KTP |C&W-YA N Iklnf:l aslam_ad_a kiiclik ara¢ kullaniminin CO, salinimini artiracagi
tespit edilmigtir.
(Koc ve Alternatif Gelistirilen model, 20 noktali 6rnekte 40 senaryonun 22’sinde
;((?{gg)glan, Yakit VRP Min: Mesafe | ¥ v KTP | BT-DKA v optimum sonucu vermektedir.
- Min: Yakit- ) Xiao vd. (2012) ornegi ile gelistirilen model karsilagtirilmus,
(Suzuki, 2016) KRP Yik v v KTP | TA-BT v v onerilen modelin %0.5 daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
Min: . . . . .
(Barco vd., EARP  |Maliyet- N KTP GA N N thyum-lon bataryg.kullammm.m enerjlumahyetlen ve bataryanin
2017) Enerji verim kaybi nedeni ile ekonomik olmadigi sonucuna varilmistir.
(Behnke ve s i .
. - . . _ Gelistirilen model geleneksel modele gore, 15, 20 ve 30 miisterili
Iz(ags;:)hstem, HARP Min: CO, v v KTP | Dijkstra v x| senaryoda %2-4 arasinda daha az CO, emisyonu saglamaktadir.
(Cerulli vd., HARP, E- |Min: N N KTP N % Gelistirilen model, alti farkli senaryoda maliyet ve CO,
2017) Ticaret |Maliyet-CO, emisyonunda %23’e kadar azalma saglamaktadir.
(Cimen ve Min: _ Gelistirilen modelin toplam maliyeti %1.13’e kadar ve toplam CO,
Soysal, 2017) ZBARP Maliyet-CO, v v MDS YDP v v v emisyonunu %0.27’ye kadar azaltacag tespit edilmistir.
(Erfani vd., - . Ucg farkl1 senaryonun karsilastirmasina gore dnerilen model calisan
2017) AT Min: Maliyet| ¥ CBS v v sayisini %41.7 ve mesafeyi %53 azaltmaktadir.
(Gruler vd., - - Simsezgise Isbirlik¢i ok depolu atik toplama sistemi isbirligi yapilmamasina
2017a) AT Min: Maliyet| | v kiyasla %]1-41 arasinda maliyet tasarrufu saglamaktadir.
(Gruler vd., - . Simsezgise 10 farkli senaryoya gore isbirlikgi atik toplama sistemi lojistik|
2017b) AT Min: Maliyet} | -DKA v maliyetlerini ortalama %12 iyilestirmektedir.
Gelistirilen model ile kullanilan ara¢ sayisinin 12’den 10’a ve
(Lu vd., 2017) AT Min: Maliyet| TA \/ tasima maliyetinin 12.66Yuan/ton’dan 9.59Yuan/ton’a
iyilestirilebilecegi tespit edilmistir.
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ikt Cev indikatorler

Yazar / Y1l Kapsam Amag clp Gw MT SY vialblcld|elflglh i Sonuglar
(Munoz- Rekabetcilik Amag fonksiyonunda CO, ile maliyetin agirh@i esit olursa,
Villamizar vd., EARP Analizi ¢ \/ KTP \ v elektrikli aracin Kolombiya’da kullanilmasi Kuzey Amerika’da
2017) kullanilmasina gore %20’lik bir maliyet tasarrufu saglamaktadir.
(Nowakowski, Min: Maliyet i Tim ¢op kutularimi toplamak, secili kutulari toplamaya gore
2017) DAT Mak: Kar VI V| KTP | TA-Cimri VI v %300’e kadar daha fazla mesafeye neden olmaktadir.

. . Dijkstra- 30-50-100 miisteri ve 15-30 sarj istasyonu Senaryosu
(Shao vd., 2017) | EARP  |Min: Maliyet| GA VY karsilastirmasina gore toplam lojistik maliyeti degismemektedir.
(Wasiak vd., i Maliyet-CO, isbirlikci-yeni depo senaryosunda ise maliyette %26.5 ve CO,
2017) EHI-ARP Analizi v v KTP v emisyonunda %7.8-16.7 azalma oldugu belirlenmistir.
(Xiao ve Konak, Min: . Onerilen model, %26.1-51.4 daha kisa islemci siiresi ve daha az
2017) ZBARP Maliyet-CO, v v KTP | DP-GA v v v fark ile ¢6ziim iiretebilmektedir.
(Fawaz ve Atik Yag [Ekonomik N V| Anket N Daha fazla sehirden atik yag toplayarak ekonomik biyodizel
Salam, 2018) Toplama |Analiz liretilebilecegi belirlenmistir.
(Kazemian vd., TDARPZP Min: Yakit- N N SSrE.I.fI.I.( vy ~ | QHGTIIGII. movdelln 20 m}ls?erlye kadar hizli ve daha iyi sonuglar
2018) CO, Doniisiim iiretecegi degerlendirilmistir.
(Lee ve Hwang, | Sehirigi [Min: N N CSA NN Uc farkli senaryoya goére Onerilen modelin CO, emisyonunu
2018) VRP  |Maliyet-CO, azaltacagi tespit edilmis.

. . ... |Min: Maliyet Trafik sikisikligi iicreti, arag vergileri ve destekleme iicretlerinin
(Mirhedayatian | Sehir ici -Politika \/ \ KTP y v lojistik firmalart igin ekstra maliyete sebep olurken sosyal refahin
ve Yan, 2018) VRP - - . RO e

Analizi ve trafik sikigikliginin iyilesecegi belirlenmistir.
(Simoni vd., Sehiri¢i [KM - CO, | N N KTP C&W-GA- VY KM ve elektrikli ara¢ kullanimi, maliyetleri %20’ye kadar ve CO,
2018) VRP  [Maliyet Memetic emisyonunu %40’a kadar iyilestirecegi tahmin edilmistir.
(Wang vd., 2A-ARP |Min: Maliyet Iy V| kTP C&W-GA- VIV Iy N Gelistirilen modele gore, birlikteki (alliance) katilimei sayist
2018a) DAT |Opt: Kar PSO arttikca lojistik maliyetleri %9.47’ye kadar azalabilmstir.

Kapsam (KARP: Kapasiteli Ayrit Rotalama Problemi, DAT: Doniistiiriilebilir Atik Toplama, AT: Atik Toplama, ARPZP: Arag Rotalama Problemi Zaman Pencereli, TD: Zaman Bagiml, 2A-ARP:
iki Asamali ARP, ARP: Arag Rotalama Problemi, KRP: Kirlilik Rotalama Problemi EARP: Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi, HARP: Heterojen ARP, KM: Konsolidasyon Merkezi). Amag (EA:
Elektrikli Arag, KA: Konvansiyonel Arag SP: Siirdiiriilebilirlik Politikalar1). ikt: Tktisadi (M: Maliyet, K: Kar). Cev: Cevresel (E: Elektrikli Arag G: Sera Gazlar1 A: Atik Toplama). MT: Model Tipi
(CBS: Cografi Bilgi Sistemi, Reg: Regresyon, KTP: Karigik Tamsayili Programlama, CAS: Cok Ajanli Sistem, KTTP: Kisitl Tam sayili Programlama, MKS: Markov Karar Siireci). SY: Sezgisel
Yontem (BSGAII: Baskilanmadan Siralanmis Genetik Algoritma, BT: Benzetimli Tavlama, C&W: Clark and Wright, NF: Neuro Fuzzy, YZ: Yapay Zeka, DSA: Dal-Sinmir Algoritmasi, SUA: Siitun
Uretme Algoritmasi, DFA: Dal Fiyat Algoritmast FA: Firefly Algoritmasi, YSA: Yesil Siipiirme Algoritmasi, YEKR: Yesil En yakin Komsu Rasgele Algoritmasi, TA: Tabu Arama, YA: Yerel
Arama, DKA: Dal Kesme Algoritmasi, GA: Genetik Algoritma, YDP: Yaklasik Dinamik Programlama, DKA: Degisken Komsuluk Arama, DP: Dinamik Programlama, CSA: Cember Siipiirme
Algoritmasi, PSO: Pargacik Siirii Optimizasyonu). VT: Veri Tipi (r: Gergek Veri, t: Ger¢gek Zamanli Veri, v: Kurgusal Veri). Gostergeler (a: mesafe, b: arac sayisi c¢: seyahat siiresi, d: arag tipi, e:
calisan ticretleri, f: trafik sikigiklik Gicreti, g: hiz (-: sabit, X: ortalama, ~:zamana bagli ), h: yakit tiikketim fonksiyonu i: hizmet seviyesi j:bakim maliyeti), k: Sera Gaz1 Hesaplama, 1: arag¢ operasyon
maliyeti (satin alma, kiralama, amortisman, vb.)).
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1.2.5.2 lktisadi ve Cevre Odakh Cahsmalarda Kullanilan Model Tiirii ve Céziim
Yontemleri

Aragtirmacilar bu kisimda incelenen 35 ¢alisma icin kesin, sezgisel ve meta sezgisel

¢dziim yontemleri ile ilgilendikleri problemleri ¢dzmiislerdir. incelenen 14 calismada

KTP, 7 calismada GA, 3 calismada Dijkstra, 3 ¢alismada TA, 3 calismada BT, 4

calismada C&W, 3 calismada CBS ve 2 ¢alismada benzetim ve diger bazi yontemlerin

kullanildig1 Tablo 4’te gosterilmistir.

1.2.6 Iktisadi ve Sosyal Odakh Calismalar

Iktisadi ve sosyal boyutlar1 birlikte dikkate alan calisma sayis1 25 adettir. Iktisadi ve
sosyal boyutlar1 birlikte ele alan ilk ¢alisma 2007 yilinda (Hsu vd.) tarafindan
yayilanmistir. Literatiir taramasi sonucunda, sosyal etkileri dikkate alan ¢aligmalarda
insani, iiriinii ve zamam gdzeterek ¢alismalar yapildigi tespit edilmistir. incelenen
calismalar, Popovic vd. (2018) ile Bloemhof ve Soysal’in (2017) calismalarinda
gelistirdikleri sosyal boyut gostergelerine gore siniflandirilmistir. Zamani, kaza riskini,
saglik etkilerini, is tatminini, miisteri memnuniyetini, zamaninda teslimati, Yyeni
istihdama katkiyr dikkate alan ¢alismalar Popovic vd.’nin (2018) c¢alismasindan
uyarlanmistir. Uriin Kalitesinin korunmasina iliskin etkilerin dikkate alinmasi ise,
Bloemhof ve Soysal’in (2017) calismasindan uyarlanmistir. Ayrica, bu baslik altinda
yayimlanan caligmalarin yillara gore dagilimi, Sekil 12°de gosterilmistir. Buna gore,
iktisadi ve sosyal boyutlar1 dikkate alan ¢alisma sayis1 2017 yilinda en yiiksek seviyeye
cikmustir.

Insanm1 temel alan ¢alismalarda Zhang vd. (2017) paylasimli bisiklet kullanicisi olan
misterilerin memnuniyetsizligini minimize etmeyi amaglamistir. Yolcu olarak insan
dikkate alan c¢aligmalarda (bkz. Gomes vd. (2015), Jung vd. (2016), Wang ve Odoni
(2016), Zhang ve Pavone (2016), Alonso-Mora vd. (2017)) bekleme siirelerinin

minimize edilmesi amaglanmustir.
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Sekil 12: iktisadi ve Cevresel Faktorleri Dikkate Alan Calismalarm Yillara Gore
Dagilimi

Uriinii gozeterek yapilan ¢aligmalarda, Hsu vd. (2007), Tu vd. (2015), Flamini vd.
(2018) geg teslimat1 ve Pan vd. (2017) basarisiz teslimati dikkate almig; Osvald ve Stirn
(2008), Hu vd. (2017) ise, tazeligi ve iirlin kalitesini dikkate almistir.

Zamani1 gozeterek yapilan galigmalarda, hizin zaman i¢inde degisip degismemesine
bagl olarak iki farkli sekilde ele alindig1 tespit edilmistir. Birincisi, mesafe ile siiriis
sliresinin dogrusal oldugu, bir bagka deyisle, hizin zaman i¢inde hi¢ degismedigi kabul
edilerek yapilan ¢alismalardir. Hizin sabit olarak kabul edildigi ¢alismalar, Liu vd.
(2014a), Anderluh vd. (2017), Ben Mohamed vd. (2017), Grosso vd. (2018) tarafindan
gelistirilmistir. Hizin zaman iginde degiskenlik gosterdigini kabul eden ¢aligmalar ise,
Wang vd. (2015), Androutsopoulos ve Zografos (2017), Norouzi vd. (2017) tarafindan

gelistirilmistir.

Sosyal boyutlar ile birlikte iktisadi boyutlar1 da dikkate alan c¢aligmalar maliyet
minimizasyonu ve kar maksimizasyonu yapmak {izere modellerini kurguladiklar1 tespit
edilmistir. Maliyeti minimize etmek tizere gelistirilen modeller, Hsu vd. (2007), Liu vd.
(2014a), Gomes vd. (2015), Sun vd. (2015), Tu vd. (2015), Wang vd. (2015), Wang ve
Odoni (2016), Zhang ve Pavone (2016), Alonso-Mora vd. (2017), Anderluh vd. (2017),
Androutsopoulos ve Zografos (2017), Norouzi vd. (2017), Zhang vd. (2017), Flamini
vd. (2018), Grosso vd. (2018) tarafindan gelistirilmistir. Diger yandan, Pan vd. (2017)
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basarisiz teslimat oranini minimize eden bir model gelistirmisken, Ben Mohamed vd.
(2017) merkezi bir konsolidasyon merkezi kurarak toplam dagitim maliyetini minimize
edecek model gelistirmistir. Kar amagh kurulan modeller Osvald ve Stirn (2008)
tarafindan  bozulabilir ~ {riinleri  tazeligini  koruyabildigi siirede teslimatini
gerceklestirerek {irliniin degerini kaybetmemesini ve boylelikle kar maksimizasyonu
yapilmasi {izere bir model gelistirmistir. Jung vd. (2016) ise, paylasimli taksi kullanimi
ile daha az mesafe kat ederck daha fazla yolcu tasimay1 ve tasinan yolculardan elde

edilen kar1 maksimize eden bir model gelistirmistir.

1.2.6.1 Iktisadi ve Sosyal Odaklh Calismalarda Kullanilan Veri Tipleri
Incelenen 25 calismanin 7 tanesinde gercek veri, 15 tanesinde kurgusal veri ve 6

tanesinde gercek zamanli veri kullanildig: tespit edilmistir.

1.2.6.2 lktisadi ve Sosyal Odakh Calismalarin Model Tiirleri ve Coziim
Yontemleri

Arastirmacilar bu kisimda incelenen 25 calisma icin kesin, sezgisel ve meta sezgisel

¢oziim yontemleri ile problemleri ¢ozmiislerdir. Incelenen 13 calismada KTP, 5

calismada TA, 2 calismada BT, 3 calismada C&W, 2 calismada GRASP, 3 calismada

benzetim, 2 ¢alismada KK ve 2 ¢alismada GA kullanilmigtir (bkz. Tablo 5).
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Tablo 5: Siirdiiriilebilirligin Iktisadi ve Sosyal Gostergelerini Dikkate Alan Calismalar

ikt

Sosyal

DT

Indikatorler

Yazar/Y1l Kapsam Amag clrlTIrRIO MT SY i dle|flg|hli Sonuclar
Min: Bozulabilir gida dagitiminda esnek zaman penceresinin
(Hsu vd., 2007) ARPZP |Maliyet- \ \ KTP EKA X kullanilmasi toplam maliyeti ve teslimat siiresini azaltabilecegi
Zaman belirtilmistir.
Min: . . . o ,
Osave i, somi e | (|| e : e st s s s i s 2277 e
2008) ARP  |Zaman odilmistir £ ’ griesp
Maks: Kar sur.
Min: Yakit- 5 Yakit tiiketimi %22.69-24.61 iyilesirken, mesafe %37.96-40.26
(Kuo, 2010) ZBARP Zaman v v BT v ve seyahat siiresi %21.96-23.37 artmustir.
Min: N L ;
(Liu vd., 2014a) .!(ar Maliyet- N N KTP N _ Kar. ku.re?me arag:lfirlnlr} dep(? Anokta51 degistirilirse kiireme
Kiireme maliyetinin azalacagi belirlenmistir.
Zaman
Min: . . o yis
(Gomes vd., 2015) Toplu Maliyet- N N Sim GRASP N < Talebe .duyar.ll sistemin kurulmast, t.opl?m.l talebin %75-80’inin|
Tasima Zaman iptal edilmesi durumunda tagima maliyetini azaltacaktir.
Min:  Arag S-ZBARP ile kullanilan arag sayisi ortalama %20.47 ve ortalama
(Sunvd., 2015) S-ZBARP |Sayisi- \ \ KTP EKA = tasima siiresi %7.73 daha fazla ve sifir hatali teslimat iken
Zaman ZBARP ile ortalama hatali teslimat 17.4 olarak tespit edilmistir.
Min: Onerilen model, diger sezgisel yontemler ile karsilastirildiginda
_— daha kot sonuglar verdigi tespit edilmis; ancak c¢ok biiyiik]
(Tu vd., 2015) ARPZP g/lanyet VY CBS MVD problemlerde (10000 noktaya kadar) kullanilabilecegi iddia
aman [
edilmistir.
Sehir igi Min: Dijkstra- Onerilen model ger¢ek zamanli veri kullamilarak analiz edilmis
(Wang vd., 2015) ARPQ Maliyet- R KTP-D| Multimetrik \ X ve mesafe ile lojistik maliyetlerini %13 artiracagi tespit
Zaman KK edilmistir.
Pavlasimli IMin: Zaman Paylasimli taksi kullanimi, toplam ciroda %30-47 artisa,
(Jung vd., 2016) yasn B AR RY BT \ yolcularin toplam seyahat siirelerinde %16’ya kadar azalisa
Taksi  [Maks: Kar 3 . ..
neden olacagi belirlenmistir.
. Son - ) C&W- Yolcu sayist artinca ara¢ kullanim oranimin her iki modelde de
(Wang ve Odoni, Kilometre Min: Mesafe \/ \ Sim Siiplirme artacagini ve yolcu sayis1 azalinca dnerilen modelin %15°e kadar|
2016) | Ll Zaman . 2. 2. e
Lojistigi Algoritmast daha iyi sonug verecegi tespit edilmistir.
ang ve Pavone, obot . - anhattan’m 10. Cadde bolgesinde sar1 taksi kullanimina baglh
Zhang ve P Rob Min: Zaman |y N KTP Manh ’in 10. Cadde bolgesind ksi kull bagl
2016) Taksi ) Sim trafik oraniin %28.6’dan %5’e diisecegi belirlenmistir.
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ikt indikatorl
Yazar/Y1l Kapsam Amacg MT SY neratorer - Sonuclar
C e|flg|h
(Alonso-Mora vd., | Paylasimls Min:  Arag J TA-BT-Lin 1ZI(.-2-41-10 1kl$lllk yolcu tas{ma . kapasnesll.ndekl araglarin
2017) i Sayisi- Karninghan argilagtirilma senaryosunda, ‘Onerilen: modelin, ara¢ sayisini
Zaman %15-30 arasinda azaltacag1 belirlenmistir.
(Anderluh vd Son Min: Senkronize sekilde ¢aligma ile klasik yontemin karsilagtirmasina,
2017) v Kilometre |Maliyet- y KTP GRASP gore, senkronize olmak emisyonunu azaltirken toplam lojistik
Lojistigi |Zaman maliyetlerini de %0.46—5.96 arasinda azaltacagi tespit edilmis.
(Androutsopoulos Min: Yakit- _ Onerilen modelin yakit tiiketimini ve seyahat siiresini %10’a
ve Zografos, 2017) pRPZP Zaman v peTP KK kadar azaltacagi tespit edilmis.
(Cagliano vd., Lojistik |Etkililik Qahsma stiresi, seyahat stiresi, mevsafe, fota V.e.ru.nhhgl, toplam
2017) Sirketleri |Analizi y Reg hizmet sayisi, gelir ve niifus yogunlugu, lojistik firmalarmin
iiretkenlik faktorleri olarak degerlendirilmistir.
o [Min: oo . o .
(Hu vd., 2017) Bozulabilir Maliyet- N KTP | PSO-DKA N Ot}enl.ep n}odgl .senar}.l.oda.lfl Problemlen %1.1 bosluk ile Kabul
ARPZP edilebilir siire i¢inde ¢6zmiistiir.
Bozulma
. - ) Zamana bagli hizin dikkate alinmasi alinmamasina gore amag
(Norouzi vd., zBARP (Min: Yakit-| g KTP PSO ~ | fonksiyonu degerini %6 azaltirken dziim siiresini %30
2017) Zaman
artirmaktadir.
Maks: Hane halkinin elektrik tiiketimi periyotlart dikkate alinarak
(Pan vd., 2017) E-Ticaret |Basarili \ KTP rotalama yapilirsa bagarili teslimat oraninin %37’den %63°e
Teslimat cikacagi belirlenmistir.
Min: A . ) . .
(Zhang vd., 2017) Pa}_/le_lslmh Maliyet- N KTP-D Dinamik model, statik modele gore miisteri memnuniyetsizligini
Bisiklet AU %21.4 oraninda azaltmig ancak ekstra maliyete sebep olmustur.
Tatminsizlik
Min: a . . I
(Akyol ve De ARPZP |Maliyet- N KTP- Oyun Teorisi . Onerllen. m.odel,. .mal.lyette, seyahat siiresinde ve misteri
Koster, 2018) Zaman Reg memnuniyetinde iyilestirmelere neden olmustur.
(Flamini vd., Bozulabilir [Ekonomik J ais A Gergl:ek ;amanlll velrl tkulllamml 1"3;k2115 _l;jyuklukledrde]flllmltl'sterl
2018) ARP  |Analiz sayilart i¢in kargilastinilmuig ve % arasinda iyilestirme
saglamugtir.
Min:  Arag 10-150 nokta sayili senaryolar igin ¢oziim yontemleri
(Grosso vd., 2018) | ARPZP |Sayisi- \/ KTP |C&W-TA-GA karsilastirilmis; GA diger sezgisel yontemlerden daha iyi
Zaman sonuglar1 daha uzun ¢6zlim siiresinde vermistir.
(Hu vd., 2018) Sehiri¢i |Min: Yakat- N A* ~ | Onerilen model ile yakit tiiketimi %10, seyahat siiresi %21
v VRP  |Zaman Algoritmast azalirken kat edilen mesafe %9 kadar artmstir.
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ikt | Sosyal DT Indikatorler
Yazar/Y1l Kapsam Amacg clpriTIRIO MT SY rTt|vlalolcld]e|flolnliljIk]I Sonuclar
Min: .
(Rossi vd., 2018) Otonom Maliyet- N N EKA N N N Cierc;c.:k. zz.t.m.a.lnh trafik verisinin ku.llam_lmz'm_ yolcularin seyahat
Arag Zaman stiresini biiyiik oranda azaltt1g1 tespit edilmistir.
Min: Mikro dagitim merkezinin agilmasi ve isbirliginin yapilmasi
(Zissis vd., 2018) | E-Ticaret [Maliyet- N Y KTP \ R X maliyetleri %18, teslimat siiresini %21 ve mesafeyi %10
Zaman azaltacagi tespit edilmis.

Kapsam (ARPZP: Arag Rotalama Problemi Zaman Pencereli, ARP: Ara¢ Rotalama Problemi, ZBARP: Zaman Bagli ARP, S-ZBARP: Stokastik ZBARP). Amag (HS: Hizmet Seviyesi) ikt: Tktisadi
(M: Maliyet, K: Kér). Sosyal (T: Zaman, R: Risk, O: Diger). MT: Model Tipi (KTP: Karisik Tamsayili Programlama, Sim: Simiilasyon. KTP-D: Dogrusal Olmayan Karigik Tamsayili Programlama,
Reg: Regresyon, CBS: Cografi Bilgi Sistemi). SY: Sezgisel Yontem (EKA: En Yakin Komguluk Arama, TA. Tabu Arama, BT: Benzetimli Tavlama, MVD: Mekénsal- Voronoi Diyagram, KK:
Karinca Kolonisi, C&W: Clark ve Wright, PSO: Pargacik Siirii Optimizasyonu, GA: Genetik Algoritma, VNS: Degisken Komguluk Arama). VT: Veri Tipi (r: Gergek Veri, t: Ger¢ek Zamanh Veri, v:
Kurgusal Veri). Gostergeler (a: mesafe, b: arac sayisi c: seyahat siiresi, d: arag tipi, e: ¢alisan icretleri, f: trafik sikisiklik ticreti, g: hiz (-: sabit, X: ortalama, ~:zamana bagl ), h: yakit tiiketim
fonksiyonu i: hizmet seviyesi j:bakim maliyeti), k: Sera Gaz1 Hesaplama, I: arag operasyon maliyeti (satin alma, kiralama, amortisman, vb.)).
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1.2.7 liktisadi, Cevresel ve Sosyal Odakh Cahismalar

Faaliyetlerin siirdiiriilebilir olabilmesi igin Elkington’un (2001) UBY’de ifade ettigi
tizere iktisadi, ¢cevresel ve sosyal unsurlarin olumsuz yonde ya ¢ok az etkilenmesi ya da
hi¢ etkilenmemesi gerekmektedir. Literatlir taramasma goére Elkingtonun modeli
uyarinca iktisadi, ¢evresel ve sosyal boyutlarin iiclinii de dikkate alan calisma sayisi
Tablo 6’da sunuldugu tizere 52 adettir. Siirdiirtilebilirligin her {i¢ boyutunu da dikkate
alan calismalarin sayisinda son yillarda 6nemli bir artisin oldugu gézlemlenmektedir

(bkz. Sekil 13).
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Sekil 13: iktisadi, Cevresel ve Sosyal Faktorleri Dikkate Alan Calismalarin Yillara Gore
Dagilimi

Incelenen 52 calismada 44 tanesi iktisadi boyut 6zelinde maliyeti dikkate aldiklar1 ve
yalnizca Nowakowski vd. (2018) calismasinda hem maliyeti, hem de kar dikkate aldigi
tespit edilmistir. Maliyeti olusturan unsurlar itibariyle Santos vd. (2011), Hachicha vd.
(2014), Fatnassi vd. (2015), Montoya-Torres vd. (2016b), Carrabs vd. (2017), Esmaili
ve Sahraeian (2017), Melo vd. (2017), Nguyen-Trong vd. (2017) kat edilen mesafe ile
maliyetin dogrusal oldugu varsaymislardir. Maliyeti olusturan bir diger unsur olan yakit
tiiketimi ig¢in Franceschetti vd. (2013), Liu vd. (2014b), Jabbarpour vd. (2015), Soysal
vd. (2015), Xiao ve Konak (2015), Franceschetti vd. (2017) tarafindan daha Once
gelistirilmis yakit tiiketim fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Kullanilan araglarin sayisi,

amortisman maliyeti ve yipranma maliyeti gibi unsurlar ise, Chang ve Wei (2002),
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Taniguchi ve Thompson (2002), Santos vd. (2011), Franceschetti vd. (2013), Fatnassi
vd. (2015), Gupta vd. (2017) tarafindan dikkate alinmistir.

Cevre boyutu yoniinden incelenen calismalardan 7 tanesinin atik toplama ile ilgili
oldugu tespit edilmistir. Bu g¢alismalardan Chang ve Wei (2002), Santos vd. (2011),
Gomez vd. (2015), Abbatecola vd. (2016), Son ve Louati (2016), Nguyen-Trong vd.
(2017) evsel kat1 atik toplama problemi ¢6ziimii igin model gelistirmisken, Hachicha vd.
(2014) bulasici tibbi atik probleminin ¢oziimii i¢in model gelistirmistir.

Ekolojik yonden katki saglayan ¢alismalardan olan Fatnassi vd. (2015), sehir i¢i yolcu
otobiislerinin hem yolcu, hem de mal tasinmasi ile sehir igi trafiginin olumlu
etkilenecegini; bu sayede toplam emisyonun azalacagini ve elektrikli ara¢ kullanimi
nedeni ile CO, salimimi olmayacagmi ileri siirmistiir. Diger yandan, hidrokarbon
temelli fosil yakitlarin ideal yanma tepkimesi ile yandiklar1 varsayilarak salinan kirli
gazlarin yalnizca karbondioksit olarak hesaplama yapilan calismalar olmustur. Bu
caligmalardan bazilar1 sirasiyla Taniguchi ve van der Heijden (2000), Figliozzi (2011),
Jabali vd. (2012), Liu vd. (2014b), Jabbarpour vd. (2015), Ehmke vd. (2016), Carrabs
vd. (2017), Soysal vd. (2018) tarafindan gelistirilmistir. Yanma tepkimesi sonucunda
ozon tabakasmna uzun vadede en fazla zarar verdigi gerekcesiyle Gupta vd. (2017)
tarafindan yalnizca karbon monoksit salinimi dikkate alinmistir. Karbon dioksit
saliniminin zararlarinin yani sira, azot monoksit, azot dioksit, siilfiir dioksit, vb.
salmiminin zararlarin1 da dikkate alan ¢alismalar, Ando ve Taniguchi (2006), Pamucar
vd. (2016), Melo vd. (2017) tarafindan yaymlanmistir. Diger yandan Franceschetti vd.
(2017) tiim zararli gazlarin salinimi yakit tiikketiminin bir orani oldugunu varsaymustir.
Huang vd. (2017) ise, yalnizca yakit tiiketimini minimize etmenin zararli gazlarin

salinimini da azaltacagini iddia etmektedir.

Incelenen calismalarin sosyal boyuta etkisi; zamani, kaza riskini, saglik etkilerini, iiriin
kalitesi etkilerini, ig tatminini, miisteri memnuniyetini, ge¢ teslimati ve yaratilan ek
istihdami gozetip gozetmediklerine bakilarak gore siniflandirilmistir. Zaman faktorii en
fazla dikkate alinan faktor olmakla birlikte, Taniguchi ve van der Heijden (2000),
Taniguchi vd. (2002), Taniguchi ve Yamada (2003), Figliozzi (2011), Jabbarpour vd.
(2015), Xiao ve Konak (2015), Soysal vd. (2018) tarafinda geg teslimat dikkate alinmig
ve Gomez vd. (2015) hizmet seviyesini dikkate almistir.
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Tablo 6: Siirdiiriilebilirligin Iktisadi, Cevresel ve Sosyal Gostergelerini Dikkate Alan Calismalar

ikt Indikatorler
Yazar /Y1l Kapsam Amac¢ MT SY - Sonuclar
Cc die(f|g|h
(Taniguchi Mali Stk firmal <birlisi co .
ve van der isbirlikei aliyet- SKM- Lojistik firmalarinin '1§.b1r igi yapmasinin > emisyonu
e Zaman-CO, | = %351.2, seyahat siiresini %7.1 ve toplam maliyeti %26.5
Heijden, ARPZP KTP N TS
2000) Karsilastirma azaltacag tespit edilmistir.
(Chang ve Model Sezgisel yontem optimizasyon teknigine gore daha kisa
Wei, 2002) J Kargilagtirma v KTP MY v ¢Ozlim siiresinde %14.6 daha iyi sonug vermistir.
P— - - 5 -

(Taniguchi Stokastik- Maliyet SKM- OStokatc,tl.k mpdel tOpl?m maliyette /013.9,..(20.2 gmlsyonunda

Zaman-CO, |V = %2 iyilestirme saglarken, seyahat siiresini %1.2 ve
vd., 2002) ARPZP KTP

Karsilagtirma kullanilan arag sayisint %5.5 artirmigtir.
(Taniguchi Isbirlikci  [Maliyet- e o i
o Yoma, | St zamancos ||
2003) ARPZP  [Karsilastirma y 2 Y p )
(Ando ve Maliyet- Onerilen model lojistik maliyetinde %4, CO, emisyonunda
Taniguchi, P-ARPZP |Zaman-CO, |+ GA %6.8, NO, emisyonunda ve partikiil emisyonunda %8
2006) Karsilagtirma iyilestirme saglamistir.
(Figliozzi Maliyet- Trafigin sikigik oldugu zaman diliminde, trafigin sikigik
2019’1) ' ZBARP |Zaman-CO, |+ KTP \ ~ | olmadigi zaman dilimine gére, %21 CO, emisyonu ve %11

Karsilastirma seyahat siiresi artig1 oldugu tespit edilmistir.

(Santos vd Min:  Arag 6-7-8-9 saatlik mesai dilimleri igin karsilastirma yapilmis, 6
2011) " AT Sayisi- y GH KK saatlik mesai olursa toplam maliyette degisme olmazken kat
Mesafe edilen mesafe %22 artmaktadir.

Farkli hiz limiti senaryolar1 karsilastirilmig, 90km/s hiz
. ) limitinin uygulanmas1 CO, emisyonunu %11.4 azaltirken,
(Jabali vd., ZBARP Zaman-CO, y EKA-TA - | seyahat siiresini %17.1 artirmaktadir. Ayrica, maksimum hiz
2012) Karsilagtirma A :
limitinin olmasi genel olarak CO, emisyonunu azaltip
seyahat siiresini artirmaktadir.
10-15-20 nokta, farkli sayilarda araglar, farkli siiriicii ticret
(Franceschett Min: politikalari, standart ¢alisma saati ve hizmete baslama saati
i vd., 2013) TD-KRP Maliyet-CO, y KTP \ V| |-~ icin siiriis siiresi ve CO, emisyonu karsilagtirilmis, 6nerilen

lcret politikasinin seyahat siiresi ile CO, emisyonunu
azalttig1 tespit edilmis.
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ikt | Cev | Sosyal Indikatorler
Yazar /Y1l Kapsam Amac¢ MT SY - Sonuclar
C|P GW|T|R|O die(f|g|h
Kurgulanan atik toplama sisteminin, hem yerel yonetim igin,
(2%2?1;1 vd, TAT Min: Maliyet [V |V R y hem de alt yiiklenici igin finansal olarak siirdirtilebilir
oldugu iddia edilmistir.
(Qian ve Gergek trafik ve siparis verisi ile yapilan karsilagtirmada
Eqlese Dinamik Min: Yakit | N N N N gelistirilen model yakit tiiketiminde ortalama %6-7
281 4)‘ ZBARP ’ iyilestirme yapmis, siirlis siiresini %9-10 uzatmug ve kat
edilen mesafeyi ortalama %5-6 kisaltmustir.
(Hachicha i . Araclarin doluluk oraninda ortalama %2 fazlalagsma olurken
vd., 2014) Bulagicr AT |Min: Maliyet v v v KTP kat edilen mesafe i¢in anlamli bir iyilestirme olmamigtir.
(Jovanovic Toplu Min: N N N N MYA- N Gelistirilen modelin ¢evresel, iktisadi ve saghga etki
vd., 2014) Tasima  [Maliyet-CO, UATBCS yoniinden daha iyi sonuglar verebilecegi 6ne siiriilmiigtiir.
Min: Amag fonksiyonunun farkli versiyonlar1 karsilagtirilmig, CO,
(Liu vd., Heterojen- — _ minimizasyonu amag¢ fonksiyonu, mesafe ve zaman
2014b) ZBARP ;/laar::;/rffco v v v KTP GA v minimizasyonu amag fonksiyonlarina gore daha iyi sonuglar
2 vermistir.
(Alexiou ve -~ . ) Topoloji, kaza riski ve niifus yogunlugunun dikkate
Katsavounis, Telzltllte“ !\:/Icl)n_RZéIr(n an y v v [V Dal Smur alinmasi, minimum tehlikeli rotalarin  olusturulmasin
2015) 2 saglamaktadr.
(Fatnassi vd.,| Paylasimh lg/:nl:SI- Arag N N N KTP F&QW Otobiislerde hem yolcu hem de yik taginmasinin
2015) Lojistik Za}r]nan-Yakl ¢ uygulanabilir oldugu tespit edilmistir.
(Gomez vd., Min: Maliyet ) Ozel giinleri dikkate alarak atik toplanmasinin, her giin atik
2015) AT Maks: HS v VY TA-BSGAII toplanmasina gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
(Jabbarpour Sehiri¢i [Min: Yakat- N N N Sim KK -y Gelistirilen model, seyahat siiresini %25.5, ortalama hizi
vd., 2015) ARP Zaman %19.5 ve yakat tiiketimini %17 iyilestirmektedir.
(Soysal vd., ) Maliyet- ) Gelistirilen model, yakit tiiketimini %2.5 azalirken toplam
2015) 2A-ARP Zaman-CO, v v v KTP v maliyeti %10.8 artmustir.
iao ve in: X5-50x5 lik orneklere kadar yapilan karsilagtirmalarda
Xi Mi 5x5-50x5 lik 6rnekl kad lan karsil lard:
Konak, ARPZP  [Maliyet- y y \ KTP BT ~ | gelistirilen model, %0-50 arasinda ve ortalama %14.2 daha
2015) Zaman-CO, iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
(Abbatecola Min: Mesafe- ) ) 45 farkli senaryonun ¢oziimiinde, sezgisel yontem, KTP
vd., 2016) AT Zaman v VY KTP | 2-AKCA ¢cozlimiine gore ortalama %5,93 daha kotii sonug vermistir.
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ikt | Cev | Sosyal Indikatorler
Yazar /Y1l Kapsam Amac¢ MT SY - Sonuclar
C|P|E|GW|T|R|O die(f|g|h
(Chebbi ve Paviasimly Min: Onerilen model ile toplam seyahat siiresinde %5 ve toplam
Chaouachi, L}(I)'iztik Maliyet- v \ GA-KTTP V| % ara¢ sayist kullamminda ortalama %15 kadar azalma
2016b) ) Zaman-CO, olmustur.
-4 d Zaman dilimleri, homojen-heterojen arag tipleri ve yiiklii-bos
(Zlgqg])ke vd., ZBARP glz;raame(s:ge \ y \ TA \ = stirlis tiirlerine gore yapilan karsilastirmada, gelistirilen
§ model %10.25'e kadar daha iyi sonuglar vermistir.
\(I':adenpour Min: Kurgulanan senaryolara gore, gelistirilen model, klasik
. . Ac¢ik ZBARP |Maliyet- y y \ PSO \/ ~ |y modellere gore %16 GHG salinnmimi azaltirken, seyahat
Alinaghian, RN - L e
Zaman-CO, stiresini artirdig tespit edilmistir.
2016)
Min: Gelistirilen model ile ses emisyonunu, GHG emisyonunu ve
(Pamucar LOJIStIK Maliyet- N N N GIS Dijkstra Sy partlkul emisyonunun (ﬁkkate aullnyme.ls? daha az za_rarl% gaz ile
vd., 2016) Merkezi . gliriiltii salinmasini ve insan saglhig1 igin daha az riskli rotalar|
Zaman-Risk -
olusturmasini saglamaktadir.
. Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilarak, ekonomik, gevresel,
Min: CO, - . .. . ;
(Son ve Maks: teknolojik ve sosyo-politik yonlerden Onem dereceleri
Louati, AT T ' y V|V KTP belirlenmis, mevcut uygulanan rotalar ile optimize edilen
oplanan ” . . .
2016) A rotalar degerlendirilerek optimize edilen rotalarin amaca
tik o aqa. o
daha uygun oldugu iddia edilmistir.
(Montoya- Isbirlik¢i  [Maliyet- Uc farkli isletmenin isbirligi yaptig1 senaryoda kat edilen
Torres vd., Sehiri¢i  {Zaman-CO, N v \/ KTP - mesafe %25.6, seyahat siiresinde %25.5 ve CO, emisyon
20164a) VRP Karsilagtirma degerinde %25.6 azalma elde edildigi tespit edilmistir.
(Youvd m;‘l ot Gelistirilen model ile siiriis siiresinde, elde edilen karda,
” ARPZP Y VIV (V] KTP | Dijkstra - emisyon miktarinda ve maliyetlerde onemli iyilestirmeler
2016) Zaman-C0, olabilecegi gosterilmistir
Maks: Kar e Suf.
Konsolidasyon merkezlerinin kurulmast araglarin doluluk
(Ben Min: oranlarint %43.6- 63.2 arasinda artirmis, teslimat gecikmesi
Mohamed |KM-MDVRP|Maliyet- y \ KTP S azalmisg, her rota i¢in gerceklesen seyahat siiresi azalmis ve
vd., 2017) Zaman elektrikli ~ ara¢  kullanilmayan senaryolarda tasima
maliyetlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.
(Carrabs vd Min: Uc homojen ve bes heterojen arag¢ igin 10-80 noktal
2017) | E-Ticaret [Maliyet- y y \ KTP problemlerin ¢6ziim karsilastirilmasina gére, 6nerilen model
Zaman-CO, %0-26,3 arasinda daha az emisyon maliyeti saglamaktadir.
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ikt | Cev | Sosyal Indikatorler
Yazar /Y1l Kapsam Amac¢ MT SY - Sonuclar
C|P|E|GW|T|R|O die(f|g|h
(Esmaili ve Bozulabilir Min: Zaman, operasyon maliyeti ve miisteri bekleme siiresi
Sahraeian, oA ARp  |Maliyet- y N Y KTP - minimizasyonu amag fonksiyonu ile hem zaman hem de
2017) Zaman-CO, maliyetlerin iyilestirildigi iddia edilmistir.
Min: .
(Franceschett — 5 Onerilen model 10-200 noktali &rneklerde ortalama %2.24
ivd,2017) | KRP  [Maliyet | Vi = A VI fark ile kabul edilebilir siire iginde ¢oziim iiretmistir.
Zaman-CO,
Havayolu tagimaciligi ile karayolu tagimaciligini entegre
(Guo ve Liu, ZBARP Yeni Lojistik N N N KTP Kiime N= eden bir tagimacilik modeli dnerilmis, modelin uygulanabilir
2017) Sistemi Bolimleme oldugunu ancak karsilagtirma verisi olmadigi igin ekonomik
etkisi gosterilememistir.
. .. |Min: Uc farkli senaryo igin yapilan karsilastirmada, heterojen arag
(Gupta v, Sehir ici Maliyet- y y \ Dijkstra-GA \ z |V kullaniminin %38.34 daha az karbon salinim ve daha az
2017) VRP . . T
Zaman-CO, toplam maliyeti olacagi tespit edilmistir.
(Huang vd Min: Gelistirilen model, klasik modele gore yakit tiiketim
2017)9 " | ZBARP |Maliyet- \ AR KTP ~ | degerlerinde %6.37, lojistik maliyetinde %4.32 ve seyahat
Zaman-CO, stiresinde %12.69 daha iyi sonuglar vermistir.
Min:
(Jung vd., Paylasimli |Maliyet- NN N Sim Ayni sayida yolcu tagimak i¢in paylasimli taksi sistemi ile
2017) Taksi Zaman %16 daha az mesafe kat edilebilecegi gosterilmistir.
Maks: Kar
(Melo vd Toolu Yeni internet tabanl sistem ile gecikme zamanlarinda %6-13 ve
K P Rotalama |V AR Sim kat edilen mesafede %16-32 iyilestirme oldugu iddia
2017) Tasima - - - .
Sistemi edilmektedir.
(Nguyen- Maliyet- KTP- Gelistirilen model ile mesafenin %11.3%¢ ve toplam seyahat
Trong vd., AT Zaman N AR C&W s T or el R 8 & Ve R .
MAS stiresinin %38'e kadar iyilestirilebilecegi iddia edilmektedir.
2017) Karsilastirma
(Ouhaderve | ;... . |Maliyet- lsblrll‘gl yapilan ve y?pllmayan senaryolar igin 54"fark.11
Isbirlikei kombinasyon elde edilmis, bu kombinasyonlara gore is
El Kyal, Zaman-CO, |V N Y KTP \ o 13, DU
ARP birligi yapilmasinin hem iktisadi hem gevresel hem de sosyal
2017) Karsilastirma 9 o g e
olarak fayda saglayacag: iddia edilmistir.
(Soysal ve . . |Min: Kurgulanan 60 senaryodan 46'sinda gelistirilen model klasik
. Dinamik : . « . .
Cimen, ZBARP Maliyet- y y \ Sim Y V||~V modele gore daha iyi sonuglar vermis ve ortalamada %2.3
2017) Zaman-CO, maliyet iyilestirmesi yapabilecegi belirtilmistir.
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ikt | Cev | Sosyal Indikatorler
Yazar /Y1l Kapsam Amac¢ MT SY - Sonuclar
C|P|E|GW|T|R|O die(f|g|h
(Wang vd Min: Gelistirilen model ile toplam kat edilen mesafeler artarken
gV&: | 2A-ARP |Maliyet- | R KTP | DKA -V toplam maliyetlerin %6.58 - 4.69 arasinda iyilestirildigi
2017) TR
Zaman-CO, tespit edilmistir.
e Zaman minimizasyonu amag¢ fonksiyonunun daha yiiksek
(Ehmke vd., Sehir ici Fonksiyonu | N N LANTIME N N ygk{t .sarﬁyatlna sebep . olabilecegini, ancak maliyet
2018a) VRP minimizasyonu amag fonksiyonunun hem zamani, hem yakit|
Karsilastirma iy e . - . L
tiiketimini hem de emisyonu azalttig1 belirlenmistir.
(Fadda vd Min: Onerilen model, 20 noktali 6rnekte optimum sonucu
2018) N AT Maliyet- \ \ KTP ZLK vermistir ancak daha biiyiik sayidaki noktalarda %1.38-2.34
Zaman arasinda fark vererek ¢6ziim tiretmistir.
(Fei ve Min: Fosil yakit tiiketimine bagli emisyon, sosyal maliyet olarak
ZBARP ; y V V| KTP GA \ \ ele alinmig ve gelistirilen modelin lojistik maliyeti ile sosyal
Zhang, 2018) Maliyet-CO, . e
maliyetleri iyilestirecegi iddia edilmistir.
(He ve Yan Isbirlikgi  [Min: Gelistirilen model ile isbirligi yapilmasi durumunda toplam
2018) 9 Sehirigi [Maliyet- |V Vi KTP KK maliyette %9, CO2 emisyonunda %537 ve zamaminda
ARP Zaman-CO, teslimatta %57 iyilestirmeler olacagi hesaplanmustir.
(Kong vd., . Min: Kaynak Geleneksel iiretim ve dagitim stratejisine gore %10.7 daha
2018a) IIT Delivery | s rac Saysi v v KTP iyi amag fonksiyonu degeri elde edildigi iddia edilmistir.
(Li vd Min: Gergek zamanli tasima kapasitesinin dikkate alinmasi ile
2018) v 2A-ARP  |Maliyet- \ \ KTP |C&W-DKA gelistirilen model %0.5-51 arasinda bosluk ile ¢oziim|
Zaman iretmistir.
(Mat vd Min: Mesafe- Onerilen model ile %8 kat edilen mesafede, %19 toplam
v AT ZBARP : y \ S = seyahat siiresinde ve %2 kullanilan arag sayisinda iyilestirme
2018) Arag Sayisi
olmustur.
Min:
(Nowakowsk Maliyet- BT Kullanilan sezgisel yontemler arasinda en iyi sonucu SA, en
i vd., 2018) TAT Zaman VY v TA-BT-KK kotii sonucu TS algoritmasinin verdigi sonucuna ulasiimistir.
Maks: Kar
Paylagimli (Min:  Arag Onerilen model ile isletmelerin daha az ara¢ varligina sahip
(Qivd,, Son Sayist N N N KK N olarak daha esnek bir sekilde operasyonlarini
2018) kilometre |[Maks: stirdiirebilecekleri iddia edilmis, fakat sera gazi salinimina
Lojistik  [Esneklik pozitif etkisi olmayacagi tespit edilmistir.
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ikt | Cev | Sosyal indikatorler
Yazar /Y1l Kapsam Amag MT SY - Sonuclar

C|P|E|GW|T|R|O V|a c|dle|f|g|h
(Soysal vd Min: Kapsamli yakit tiiketimi modeli, toplam maliyeti degisken
2013{3) " | TDP ARP |Maliyet- \ AR MINP R v x|V hiz %10.7°ye ve yol segmenti kullanim ile %10.5%¢ kadar

Yakit-Zaman iyilestirmistir.

(Yu ve Lam, | Akilli Sehir- |[Min: Mesafe- N N N KTP N N Gelistirilen model, akilli sehir konseptinde is birligine ve
2018) EARP  |Zaman maliyetlere olumlu katk: saglayacaktir.

Kapsam (ARPZP: Ara¢ Rotalama Problemi Zaman Pencereli, AT: Atik Toplama, ZBARP: Zamana Bagli Ara¢ Rotalama Problemi, TD-KRP: Zamana Bagimli Kirlilik Rotalama Problemi, DAT:
Doniistiiriilebilir Atk Toplama, 2A-ARP: Iki Asamali Ara¢ Rotalama Problemi, KM: Konsolidasyon Merkezi, JIT: Tam Zamaninda, TDP: Toplama-Dagitim Problemi, EARP: Elektrikli Arac
Rotalama Problemi) Amag (HS: Hizmet Seviyesi). (ikt: Iktisadi (M: Maliyet, K: Kar). Cev: Cevresel (E: Elektrikli Ara¢ G: Sera Gaz1 W: Atik). Sosyal (T: Zaman, R: Risk, O: Diger).). MT: Model
Tipi (SKM: Simiilasyon Kutu Modeli, KTP: Karigik Tamsayili Programlama, GH: Google Haritalar, Sim: Simiilasyon, CAS: Cok Ajanl Sistem, KTP-D, Dogrusal Olmayan Tam sayili
Programlama). SY: Sezgisel Yontem (MY A: Minimum Yayilan Agag, GA: Genetik Algoritma, KK: Karinca Kolonisi, EKA: En Yakin Komsuluk Arama, TA: Tabu Arama, UATCBS: Uyarlamali
Ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi, F&W: Floyd ve Warshall, BSGAII: Baskilanmadan Siralanmis Genetik Algoritma II, 2 — AKCA: Iki asamal1 kiimeleme ve Coziimleme Algoritmasi, KTTP: Kisit
Tiiretme Algoritmasi, PSO: Pargacik Siirii Optimizasyonu, AGKA: Adaptif Genis Komsuluk Arama, C&W: Clark ve Wright, DKA: Degisken Komsuluk Arama, ZLK: Zincirli Lin-Kerninghan). VT:
Veri Tipi (r: Gergek Veri, t: Gergek Zamanli Veri, v: Kurgusal Veri). Gostergeler (a: mesafe, b: arag sayisi c¢: seyahat siiresi, d: arag tipi, e: ¢aligan iicretleri, f: trafik sikigiklik {icreti, g: hiz (-: sabit, X:
ortalama, ~:zamana bagl ), h: yakit tiiketim fonksiyonu i: hizmet seviyesi j:bakim maliyeti), k: SGS salinimu, I: ara¢ operasyon maliyeti (satin alma, kiralama, amortisman, vb.)).




49

Insanlar i¢in de risk olusturan unsurlardan bulasic tibbi atik riski, Hachicha vd. (2014)
tarafindan ve tehlikeli madde tasimaciliginda kaza riski Alexiou ve Katsavounis (2015)
tarafindan ¢alisilmistir. Hava kirliligine bagl hastaliklar ve yasal otoriteler tarafindan
izin verilen ses diizeyleri Pamucar vd. (2016) tarafindan dikkate alinmis; agilacak yeni
tesislerde olusacak ek istihdam ise, Ouhader ve El Kyal (2017) tarafindan géz oniinde

bulundurulmustur.

1.2.7.1 Iiktisadi, Cevresel ve Sosyal Odakh Calismalarda Kullamlan Veri Tipleri

Literatlir taramasi sonucuna gore, problemlerin ¢éziimii i¢in kullanilan veri tipleri
gercek, kurgusal ve gercek zamanli veri olarak incelenmistir. Incelenen 52 ¢alismanin
19 tanesinde gercek veri, 23 tanesinde kurgusal veri ve 4 tanesinde ger¢ek zamanli veri

kullanildig1 tespit edilmistir.

1.2.7.2 iktisadi, Cevresel ve Sosyal Odakh Calismalarin Model Tiirleri ve Coziim
Yontemleri

Arastirmacilar bu kisimda incelenen 52 calisma i¢in kesin, sezgisel ve meta sezgisel

¢dziim yontemleri ile problemleri ¢dzmiislerdir. Incelenen calismalardan 24 tanesinde

KTP, 7 ¢alismada benzetim,4 ¢alismada GA, 2 calismada KK, 2 ¢alismada minimum

yayilan agag, 4 calismada tabu arama, 1 ¢alismada CBS, 1 ¢alismada ¢evrimigi haritalar

ve bazi diger yontemlerin kullanildigi gézlemlenmistir (bkz. Tablo 6).

1.2.8 Diger Calismalar

Onceki boliimlerde, siirdiiriilebilirligin UBY boyutlarindan en fazla birlikte galisilan
faktorler gruplandirilarak ayri ayri sunulmustur. Gorece daha az calisilan yalnizca
cevreyi dikkate alan ¢alismalar (bkz. Tablo 7) ile yalnizca sosyal faktorleri dikkate alan

caligmalar (bkz. Tablo 8) az olmalari nedeni ile farkl tablolarda verilmistir.

Yalnizca ¢evreyi dikkate alip iktisadi ve sosyal boyutlar1 dikkate almayan ¢alismalarin
Tablo 7°da goriildigi tizere 3 adettir. Bu ¢alismalardan Quak ve de Koster (2007),
Singleton (2014), Chrpa vd. (2016), De Marco vd. (2018) yalnizca emisyonu dikkate

almislardir.

Tablo 7°da goriildiigi tizere, Quak ve de Koster (2007), Chrpa vd. (2016), De Marco vd.

(2018) cevreyi koruma amagh yiirlirlige giren yasal diizenlemelerin etkilerini analiz
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etmek lizere arastirma yapmisken, Singleton (2014) ise, kisi basina salinimina sebep

olunan karbon dioksit seviyelerini arastirmistir.

Tablo 7: Cevresel Gostergeleri Dikkate Alan Caligmalar

Yazar / Y1l Kapsam Amacg Model Tipi Gostergeler Sonugclar

(Singleton, | Okul Otobiisii Ogrencilerin Okul tipine  gore Bir CO, emisyon tahminleme

CO, seviyesi CBS ortalama CO, DA
2014) Rotalama Karsilastirma emisyon miktarlarr araci geligtirilmistir.
(Chrpa vd., _Sreh;.rklg:l | Maks: Hava il Traﬁ k . Slk%sl.k ik Onerilen model ile sehirci hava
2016) rafik Kontrol |- itesi Simiilasyon | seviyesi, arag tipi ve || oo alt imiti asiimamstir
sistemi emisyon seviyesi. 3 SHr-

Otoriteler tarafindan en sik

Niifus yogunlugu, alinan 6nlemler sirasiyla, diisiik

. Yasal .. CO, emisyonlu arag
\(Be %irg)o Egl.lilgt;ﬁl Zorunluluklarmn | Korelasyon i?sialba ?uzﬁlie?:;:f; zorunlulugu, konsolidasyon
" ) Belirlenmesi 31 bay merkezlerinin - kurulmasi  ve

Ve arag tipl. diisik emisyonlu bdlgelerin

olusturulmasidir.

Tiim ¢alismalarda Sera Gazi emisyonunu dikkate alinarak gercek veri kullanilmigtir. CBS: Cografi Bilgi Sistemi

Literatiir taramasi neticesinde, yalnizca sosyal gostergeleri dikkate alarak yapilan
calismalarin en az c¢aligilan alt boyut oldugu tespit edilmistir. Tablo 8’de goriildiigii

lizere, yalnizca 4 ¢aligmaya ulasilmistir.

Tablo 8: Sosyal Gostergeleri Dikkate Alan Calismalar

Yazar/Yil| Kapsam Amag Mr?gfl SY Gostergeler Sonuclar
. Min: . . |Ara¢ tipi, arag|Bir deprem durumu i¢in senaryo
(Ozdamar AC.I.I DE” um Kargilanm | KTP Cimri kapasitesi ve [olusturulmug ve tatmin edici
vd., 2004) | Lojistigi Algoritma
ayan Talep tagima modu sonuglara ulagilmis.
(Pourrahma Mesafe ile Dort farkli belirsizlik seviyesi igin
. Tahliye Min: Genetik ~ karsilagtirma yapilmis, belirsizlik
ni vd., . dogrusal seyahat e ; L
Planlamas1 | Zaman Algoritma | .. seviyesi arttikca tahliye siiresinin
2015) sliresi ) B
arttig1 tespit edilmis.
(Naoum- - Problem | Yolcularm Onerilen sistem ile paylagimli arag
Paylasimli | Min: - - sayist arttikga tasarruf edilen
Sawaya KTP Temelli |seyahat yoni ve W en
Arag Zaman . T yolculuk siiresi  %50°ye kadar
vd., 2015) Algoritma | siiresi
¢cikmaktadir.
Min: Onerilen  sistem ile trafik
(Zaidi vd., Traﬁk 15181 Kuyruk TIKS Kuyruk uzunlugu 1s1klar1ndak"1 kuyruk uzunvlugu ve
2016) cizelgeleme g bekleme siiresinin azaldigi tespit
Uzunlugu edilmis

Tiim c¢alismalarda kurgusal veri kullanilmig. KTP: Karigik Tamsayili Programlama, TIKS: Trafik Isigi Kontrol
Sistemi. SY: Sezgisel Yontem

Sosyal boyut kapsamina giren ¢alismalardan Naoum-Sawaya vd. (2015) paylasimli
yolculuk igin seyahat siiresini minimize eden bir model gelistirmis; Pourrahmani vd.
(2015) afet aninda belirsizlik altinda ulagim siiresini minimize eden bir model
gelistirmis ve Zaidi vd. (2016) de trafik akisina gore dinamik trafik 15181 sistemi
gelistirerek 1siklarda beklemeyi ve kuyruk uzunlugunu minimize eden bir model

gelistirmistir.
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Sehir ici SARP alaninda Tiirk¢e dilinde yayinlanan ¢alisma sayisi sinirli kalmistir. Bu
calismalara ulasmak icin Google akademik veri tabanlarinda, kentsel lojistik, kentsel
ara¢ rotalama problemi, sirdiriilebilirlik ve yesil kavramlar1 kullanilarak tarama
yapilmistir. Ulasilan calismalardan bazilar1 soyledir, kent lojistigi literatiir taramasi
makalesi bibliyometrik analiz yapilarak Savrun ve Mutlu (2019) tarafindan dikkate
alinmigtir.  Sehir i¢i lojistik ile ilgili il bazinda uygulamalar Erturgut vd. (2018), Akben
ve Bahgeci (2018) ve Yesilyurt (2019) gibi arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. Tibbi
atiklarin toplanmasi ile ilgili ¢alisma Gilivez vd. (2012) tarafindan ele alinmustir. Bir
dondurma dagitim isletmecisinin giinliik dagitim rotas1 i¢in ¢oziim iiretilen ¢aligma ise
Tekin vd. (2011) tarafindan ele alinmistir. Fakat, daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, sehir
ici SARP alaninda yayinlanan c¢alismalarin sonuglarina odaklanan bir c¢alisma
yapilmamistir. Bu boslugu kapatmak i¢in bu calisma kapsaminda, SARP alanindaki
yayinlanan caligmalarin sonuclarina odaklanilmig ve bu sonuglardan ¢ikarimlarda

bulunulmustur.

1.3 BULGULAR

Literatiir taramas: sonucunda ulasilan 148 calisma, Elkington’un (2001) UBY’de
belirttigi iktisadi, ¢evresel ve sosyal boyutlara gore siniflandirilmistir. Bu simiflandirma
igin literatiirde bulunan en son galismalar olmasi nedeni ile Bloemhof ve Soysal’in
(2017) belirttigi gostergeler ile Popovic vd.’nin (2018) belirttigi nicel gostergeler goz

onilinde bulundurularak degerlendirilmistir.

ARP, kullanilan model tipleri, ¢6ziim yontemleri, ama¢ fonksiyonlari, veri tipleri,
problemin ¢6ziimiinde kullanilan teknoloji diizeyleri, sistemin dinamik veya statik
olmasi, durumun deterministik veya stokastik olmasi gibi uzantilari olmasi nedeni ile
cok genis bir alana sahiptir. Fakat incelenen ARP c¢alismalarinin “yesil ve/veya
stirdiiriilebilirlik” gergevesi iginde degerlendirilmesi sonucunda bir kavram karmasasi
oldugu gozlemlenmistir. 1.2.2 numarali boliimde agiklamasi yapilan Web of Science
sorgusunun ikinci parantez ic¢inde yalnizca siirdiiriilebilir ile siirdiiriilebilirlik
(sustainable veya sustainability) kavramlari olacak sekilde yeni bir tarama yapildiginda
ilk taramada elde edilen 167 ¢alismanin yalnizca 38 tanesi sorgu sonucunda karsimiza
cikmaktadir. Bu 38 calismanin ise yalmizca 8§ tanesi, siirdiiriilebilir oldugunu iddia

etmesine ragmen Tablo 6’te, her {i¢ boyutu da dikkate alan caligmalar tablosunda
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bulunmaktadir. Bu ¢alismalar sirasiyla Bogh vd. (2014), Fatnassi vd. (2015), You vd.
(2016), Ben Mohamed vd. (2017), Ouhader ve El Kyal (2017), Kong vd. (2018b), Qi
vd. (2018) tarafindan UBY’nin tiim boyutlarini ele alan ¢alismalardir. Buna ragmen,
calismasinin siirdiiriilebilir tasimacilik sistemi oldugunu 6ne siiren Gomes vd. (2015)
ise, kavram karmasasina oOrnek olarak, ¢evre boyutunu ihmal eden bir model

gelistirmistir.

Ontolojik olarak “siirdiiriilebilirlik” kavrami ile “yesil” kavrami birbirinden farkli
anlamlara gelse de, epistemolojik olarak birbirleri yerine kullanildig: tespit edilmistir.
enerjinin azaltilmasi, geri doniisimiin saglanmasi ve atiklarin toplanmasi olarak
tamimlamistir. Bu tanimlamaya ek olarak, Lin vd. (2014a) ise yesil ARP’yi ¢evresel ve
iktisadi maliyetleri birlikte ele alarak uygun rotalarin bulunmasi olarak tanimlamaktadir.
Yesil ARP oldugunu ¢alisma basliginda vurgulayan Jovanovic vd. (2014), Jabbarpour
vd. (2015), Xiao ve Konak (2015), Pamucar vd. (2016), Soysal ve Cimen (2017), Soysal
vd. (2018) gibi ¢alismalarda, Tablo 6’da goriilecegi iizere, UBY nin tiim boyutlari

dikkate alinmistir.

Yesil lojistik tanimlamalar1 ve siirdiirtilebilir lojistik tanimlamalar1 karsilagtirildiginda,
yesil ARP konseptinin enerji gereksinimi, hava kirliligi, atiklarin toplamasi gibi
cogunlukla bugiiniin fiziksel problemleri ile ilgilendigi dikkat ¢ekmektedir. Ancak,
stirdiiriilebilirlik kavraminda yalnizca bugiiniin degil, gelecek nesillerin olusabilecek
problemleri ile de ilgilenildigi goriilmektedir. Bu baglamda, operasyonel diizeyde ve
daha mikro bir bakis agis1 kararlar alinmasi neden ile sehir igi siirdiiriilebilir arag
rotalama yapilabilmenin kisa vadede olamayacagi soylenebilir. Siirdiiriilebilir arag
rotalama kavramindan bahsedebilmek icin, problemin daha genis bir perspektiften
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bir baska deyisle, siirdiiriilen faaliyetin yarattig1 tiim
deger zinciri igindeki ara¢ kullaniminin sagladigi faydaya bakilarak karar verilmesi daha
uygun olacaktir. Ornegin, literatiir taramasi neticesinde 148 ¢alismanin iginde turist
rotalama probleminden, acil durum rotalama problemlerine kadar genis bir yelpaze
bulunmaktadir. Turist rotalama probleminde yaratilan deger ile acil durum rotalama
stirecindeki deger yaratma durumlart karsilastirildiginda acil durum rotalamanin

sagladig degerin acik ara fazla oldugu sdylenebilir.
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1.3.1 Siirdiiriilebilirligin iktisadi Boyutuna Dair Bulgular

Iktisadi kaygilar, kir amaci giiden isletmelerde oncelikli olmakla birlikte tiim
isletmelerin 6nemli bir sorunsalidir. Incelenen 148 calisma icinden 137 calismada
maliyet unsurlar1 dikkate alinmis; 5 ¢alismada hem maliyet, hem kar dikkate alinmis ve
3 c¢alismada ise yalnizca kar dikkate alinmistir. Toplamda iktisadi kaygi giidiilen
calisma 143 adettir ve ulasilan ¢alismalarin %96,6’sinin maliyeti veya kar1 dikkate
aldig1 goriilmektedir. incelenen ¢alismalarda maliyeti olusturan unsurlara bakilinca en
fazla karsilagilan maliyet kaynagmin, kat edilen mesafe oldugu goézlemlenmektedir.
Cogu calismada maliyet olusumu, kat edilen mesafe ile dogrusal oldugu varsayimi ile
hesaplanmistir. Bu durum, Franceschetti vd. (2013)’nin yakit tiikketiminde maliyet
unsurlart olan hiz, arag yiikliiliik orani, yol egimi, siiriicii ticreti, arag motor tipi, arag tipi
gibi degiskenlerin ihmal edildigini gostermektedir. Bir baska deyisle, eksik degiskenler

ve yiizeysel veri ile ARP’lerin ¢oziildiigli sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

1.3.2 Siirdiiriilebilirligin Cevresel Boyutuna Dair Bulgular

Cevre bilinci, daha siirdiiriilebilir bir sosyo-ekonomik gelismenin olmasi igin bu
cevresel kosullart nasil en iyi sekilde kullanabilecegimizi gosteren rotadir (Jamison,
2001). Dolayisiyla, ¢evre bilincinin olugsmasina paralel olarak ¢evrenin korunarak,
gelecek kusaklara da en az i¢inde bulundugumuz doénem kadar temiz bir gezegen
birakabilmek adina bazi ¢evrecilik bilinci tipleri meydana ¢ikmuistir. Bunlar, toplumsal
cevrecilik, kisisel ¢evrecilik, profesyonel cevrecilik ve militan c¢evrecilik olarak
belirlenmistir (Jamison, 2003). Yalnizca gevresel faktorler dikkate alinarak gelistirilen
modellerin, Jamison (2003) tarafindan 6ne siiriilen gevrecilik yaklagimlarindan higbir
kategoriye, tam olarak girmedigi tespit edilmistir. Bu yaklagimlardan toplumsal
cevrecilik (community environmentalism), belirli g¢evresel yikim olaylar1 igin,
alternatifler oneren, belirli bir merkezi olmayan gruplar1 tanimlamaktadir. Profesyonel
cevrecilik (professional environmentalism), c¢evrenin korunmasit igin iicret karsilig
calisanlar1 tanimlamaktadir. Ornegin, Greenpeace ve birlesmis milletler ¢cevre programi
calisanlar1 gibi ¢alisanlardir. Militan ¢evrecilik (militant environmentalism), genellikle
ideolojik nedenlerden dolay1 ana akim gruplardan ayrilip, ¢evre i¢in provokatif eylemler
yapan gruplari tamimlamaktadir. Ornegin, deniz gobanlari, énce doga ve hayvanlara
Ozgiirliik gibi gruplardir. Son olarak, kisisel ¢evrecilik (personal environmentalism),

herhangi bir organizasyondan bagimsiz olarak dogayi gozeterek hayat siiren kisileri
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tanimlamaktadir. ACA’nin (2018) yayimladigi rapora gore, Avrupa’da salinan zararli
gazlarin %21,4’linlin tasimacilik sektoriinden kaynaklanmasi ve otoritelerin sera gazi
salmimi azaltma tedbirleri nedeni ile ARP literatiirinde emisyonu dikkate alan

caligmalarin sayisinda son yillarda 6nemli bir artis gdzlenmektedir.

Bu ¢alismada gevre; hava kirliligi, elektrikli araglar ve atik toplama alt basliklarina gore
smiflandirilmigtir. Literatiir taramasinda, hava kirliligini dikkate alan ilk c¢alisma
Taniguchi ve van der Heijden (2000)’nin ¢aligmasinda karsimiza ¢ikmaktadir. Tim
calismalar arasinda hava kirliligini dikkate alan 53 ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalarin
onemli bir kisminda, CO; emisyon miktarinin yakit tiiketim miktari ile dogrusal oldugu
varsayllmistir. Diger yandan, hidrokarbon temelli olan fosil yakitlarin yanma
reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan karbon monoksit (CO), hidrokarbon (CH), Azot
oksitler (NOXx), siilfiir dioksit (SOj ve diger partikiiller ¢cok az calismada dikkate

alinmustir.

Atiklar, evsel kat1 atiklar, ticari atiklar ve tibbi atiklar olarak siniflandirilmistir. Atik
toplama probleminin ¢6ziimiine odaklanan c¢alisma sayisi 23 adettir. En fazla
karsilagilan problem tipi, evsel kat1 atiklarin toplanilmasi ile ilgilidir. Evsel kat1 atik
toplama problemlerinin ele alindigi c¢alismalarda genellikle ¢oziim yontemlerinin
karsilastirilmasina  odaklanilmis; ancak problem tiplerinin  gelistirilmesi ile
ilgilenilmedigi tespit edilmistir. Higbir ¢alismada elektrikli ara¢ kullanarak atik toplama
probleminin ¢oziilmedigi ve atik toplama isinin bir maliyet kaynag: olarak algilandigi
gozlemlenmektedir. Nitekim bulunan 23 ¢aligmanin tamami maliyeti dikkate almis; ¢
calismada ise kar optimizasyonu yapilmistir. Diger yandan, siirdiiriilebilirlige ve
cevreye en fazla katki saglayan geri doniisiim atik toplama ile ilgili gelistirilen modeller,
Teixeira vd. (2004), Bogh vd. (2014), Nowakowski vd. (2018), Wang vd. (2018a)

tarafindan gelistirilen modellerdir.

Elektrikli ara¢ kullanimi, enerji doniisiim siirecinde CO,, SO, NOy gibi bilinen gazlarin
salmimminin olmamasi nedeni ile gevreci veya yesil olarak kabul edilmektedir (Lin vd.,
2014b). Elektrikli araglar ile ilgili toplam 14 c¢alismaya ulasilmigtir. Bu konudaki ilk
calisma, Davis ve Figliozzi (2013) tarafindan yayinlanmis olan geleneksel dizel araglar
ile modern elektrikli araclarin ekonomik rekabet edebilirlikleri karsilastiriimasi

konusundadir. Daha sonraki zaman diliminde yayimnlanan c¢aligmalar ise, sarj edilme
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stireleri, sarj istasyonlarinin lokasyonlarinin belirlenmesi ve elektrikli otonom araglarin
kullanilmast konularindadir. Diger yandan, yakit kullanim tiiriine gdre hibrit yakith
(benzin — LPG, dizel — CNG, benzin — elektrik, dizel — elektrik, vb.) araglarin kullanimi
ile ilgili yalmzca Li (2014) tarafindan sehir i¢inde kullanilan toplu tasima araglarinin

performans karsilastirmasi yapildigi tespit edilmistir.

1.3.3 Siirdiiriilebilirligin Sosyal Boyutuna Dair Bulgular

Tedarik zincirlerinde sosyal siirdiiriilebilirlik i¢in Popovic vd. (2018) tarafindan
gelistirilen gostergeler Sekil 14’de gosterilmektedir. Popovic vd.’nin arastirmasinda
sosyal siirdiiriilebilirligi en fazla etkiledigi tespit edilen gostergeler sirasiyla, tam
zamanlt ¢alisma, risk kontrol uygulamalari, toplu pazarlik mutabakati, sendikalasma,
egitim, isten c¢ikarma orani, zaman kaybi, is tatmini, risk degerleme ve cocuk is¢i

oranlar1 olmustur.

Tedarik Zincirlerinde Sosyal Siirdiiriilebilirlik

. Toplu Isten L
Taréla]zlaﬁznh %Sk I?;?Esll Pazarlik Sendikalilik Egitim Cikarma ia;ni? Is Tatmini (;ogrl:nlfgl
g yeu Mutabakati Oram1 Y

Sekil 14: Tedarik Zincirlerinde Sosyal Siirdiiriilebilirlik Gostergeleri (Popovic vd.,
2018)

Bu calismada sosyal boyut ii¢ alt sinifa ayrilmistir. En ¢ok dikkate alinan gostergeler
olmalar1 nedeniyle bu siniflandirmalar, zaman, risk ve digerleri (iiriin kalitesi, miisteri
tatmini, ek istihdam, vb.) olarak siiflandirilmustir. Incelenen 148 calismadan 76 tanesi
zamani dikkate almis; 3 calismada da risk dikkate alinmistir. Hachicha vd. (2014)
bulasict atik toplama problemini, Alexiou ve Katsavounis (2015) tehlikeli madde
tasimaciligimi, Pamucar vd. (2016) ise daha az tehlikeli rotalarin olusturulmasi
konularinda ¢aligmalar yapmiglardir. Ozdamar vd. (2004) karsilanamayan talep
minimizasyonunu, Osvald ve Stirn (2008) bozulabilir taze gida iiriinlerinin tazeliginin
korunmasini, Gomez vd. (2015) atik toplama probleminde hizmet seviyesinin
artirtlmasini, Ouhader ve El Kyal (2017) yeni kurulacak tesislerde saglanacak yeni is

olanaklarini ve Zhang vd. (2017) miisteri tatminsizligini dikkate almislardir.
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Incelenen calismalarm higbirisinde, isci saghign ve giivenligi, siiriiciilerin is tatmini,
siriiclilerin ¢alisma sekli (tam-yar1 zamanl), siiriiciilerin gelir durumu, risk
degerlendirmesi, sendikalilik durumu gibi gostergelerin dikkate alinmadigi tespit

edilmistir.

1.3.4 Yesil ve Siirdiiriilebilir ARP’nin Karhhga Etkisi

Incelenen ¢alismalar iginden 16 tanesi “yesil” olarak adlandirilabilecek olan maliyeti ve
emisyonu dikkate alarak model gelistirmislerdir. Bu 16 ¢alismada, emisyon azaltmanin
yant sira %0,5-23 araliginda lojistik maliyetlerinde de iyilestirme oldugu ortaya
koyulmaktadir (bkz. Saberi ve Verbas (2012), Alinaghian ve Naderipour (2016), Suzuki
(2016), Behnke ve Kirschstein (2017), Cerulli vd. (2017), Cimen ve Soysal (2017),
Wasiak vd. (2017), Kong vd. (2018a)). Diger ¢alismalarda ise, kat edilen mesafe artsa
bile toplam maliyetin ylikseldigine dair bir bulguya rastlanmamistir. Buradan yola
cikarak, emisyonu ve maliyeti birlikte dikkate alan “yesil” modellerin gelistirilmesi
yalnizca hava kalitesinin arttirilmasina degil, ayn1 zamanda ara¢ rotalama maliyetlerinin

iyilestirilmesine de olumlu katki saglamaktadir.

Siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin da tipki “yesil” uygulamalar gibi, isletmelere ek
maliyet yaratip yaratmayacagi konusu incelenmistir. UBY siniflandirmasma uyan 52
calismanin 25 tanesinde, CO; emisyonunun, zaman gereksiniminin, kullanilan arag
sayisinin  azaltilmasinin yani sira, toplam maliyetlerin de 9%?2,3-38,34 arasinda
azaltilabilecegi tespit edilmistir. Lojistik maliyeti yoniinden, siirdirilebilirlik
gostergelerinin dikkate alinmasi, maliyet yaratici unsur olmak yerine, maliyet azaltic

faktor oldugu tespit edilmistir.

1.3.5 Diger Bulgular

Incelenen ¢alismalarda en fazla kullanilan ¢oziim ydntemleri sirasiyla, karisik tam sayili
programlama, genetik algoritma, tabu arama, Komsuluk Arama algoritmalari,
benzetimli tavlama, karinca kolonisi, C&W ve Dijkstra algoritmalaridir. Diger yandan,
yakit tiiketimi hesaplamalarinda ise Hickman vd. (1999) tarafindan gelistirilen yakit
tiikketim fonksiyonunun en fazla kullanilan fonksiyon oldugu tespit edilmistir. Incelenen
caligmalarda dikkate alinan stirdiiriilebilirlik boyutlar1 ve kullanilan verilerin tipleri

Sekil 15°te gosterilmistir.
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Son yillarda gelisen teknolojiye bagl olarak iletisim araclarmin gorece daha ucuz ve
kullanilabilir olmasi neticesinde isletmeler ile miisterilerin isbirligi yapma diizeyleri de
artmistir. Teknolojik gelis ve isbirliklerine 6rnek olarak paylagimli ara¢ kullanimi, sehir
ici merkezi konsolidasyon merkezlerinin kurulmasi, isbirlik¢i tagimacilik ve otonom
araclarin  kullanimi ile ilgili c¢aligmalarin yayimlandigi tespit edilmistir. ARP
literatiiriinde en fazla kullanilan teknolojik araglarin, radyo frekansi ile tanimlama, cep
telefonu uygulamalari, internet tabanli iletisim araglar1 ve akilli sensorler oldugu tespit
edilmistir. Bu teknolojik techizatlarin kullanimi sayesinde gelistirilen konsolidasyon
merkezleri, paylasimli ara¢ kullanim1 ve otonom araglar; ara¢ kullanim sayisinda, yakit
tilketim miktarinda ve lojistik maliyetlerinde olusacak olan azalmalar nedeni ile iktisadi
acidan olumlu oldugu kadar ¢evresel ve sosyal acidan da olumlu bulunmustur. (bkz.
Fatnassi vd. (2015), Chebbi ve Chaouachi (2016a), Xiao ve Konak (2017), Qi vd.
(2018), Simoni vd. (2018)).
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Sekil 15: Calismalarda Dikkate Alinan Siirdiiriilebilirlik Boyutlart ve Veri Tipleri
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ARP’de bugiiniin en 6nemli ¢alisma konularindan birisi olan fosil yakitli araglarin
emisyonu ve yakit tiiketimi, yeni gelistirilen elektrikli araclar sayesinde gelecek yillarda
yerini, elektrikli araglarin kullanimu ile ilgili problemlere birakacaktir. Nitekim yeni
nesil 660 kWh’lik batarya ile 2017 yilinda bir otobiis, tek sarj ile 1700 km menzile
ulagsmis ve bir rekor kirmigtir (Lamb, 2017). Batarya teknolojisine ve enerji tiiketimine
yapilan teknolojik yatirimlarin, hem sarj olma siiresini kisaltacagi, hem de araglarin
menzillerini artiracag ongoriilmektedir. Dolayisiyla, sehir i¢i ARP i¢in menzil kisit1 ve
batarya degisimine iligskin gelistirilen modellerin, gegerlilik siiresi bakimindan ¢ok uzun

stire gegerliligini koruyamayacag diistiniilmektedir.

Sehir i¢i SARP alaninda yapilan ¢aligmalarda kullanilan gostergeler, ayni anda birden
fazla siirdiiriilebilirlik boyuna katki saglayabilmektedir. Ornegin, yakit tiiketimi Yao vd.
(2015) tarafindan yalnizca maliyet olarak dikkate alinmisken, Pamucar vd. (2016)
tarafindan hem iktisadi, hem c¢evresel hem de sosyal (saglik riski) agidan dikkate
alinmigtir. Sehir ici SARP alaninda kullanilan gostergelerin, siirdiiriilebilirligin hangi
boyutu altinda degerlendirilebilecegini gosterebilmek i¢in Sekil 16 tasarlanmistir. Bu
sekle gore, baz1 gostergeler siirdiiriilebilirligin  her ¢ boyutu altinda da
degerlendirilebilmektedir. Ornegin, yakit tiiketimi, Alinaghian ve Naderipour (2016)

tarafindan iktisadi, ¢evresel ve sosyal boyutlarin altinda degerlendirilmistir.

1. iktisadi, Cevresel ve Sosyal Boyutlar
I.a. Yakit Tiiketimi (6rn. Alinaghian ve Naderipour (2016))
1.b. Sera gazi-CO, Emisyonu(orm. Jovanovie vd. (2014))
1.c. Uriin Kalitesi(6rn. Osvald ve Stim (2008))
1.d. Elektrikli Arag (érn. Munoz-Villamizar vd. (2017))
1.e. Ekonomik Degeri olan Atik Toplama (Elektronik, geri déniigtiiriilebilir,
vh.)forn. Nowakovski vd. (2018))
1.f. Isbirlikgi Lojistik (6rn. He ve Yang (2018))
e, 2. iktisadi ve Sosyal Boyut
2.a. Seyahat Siiresi (6rn. Chebbi ve Chaouachi (2016))
5 4 6 2.b. Tam Zamarmmnda Teslimat (6rn. He ve Yang (2018))
3. Cevresel ve Sosyal Boyutlar
1 3.a. Atk Toplama (bulagicy, tehlikeli, vb. )(6rn. Son ve Louati (2016))
2 3 4, iktisadi ve Cevresel Boyutlar
4.a. Ofonom Arag (6rn. Rossi vd. (2018))
5. iktisadi Boyut
7 5.a. Kar (6rn. Ma vd. (2017))
5.b. Kagirilnug Satiglar (6rn. Soysal ve Bloemhof-Ruwaard (2017))
S.c. Toplam Lojistik Maliyeti(6rn. Wang vd. (2018))
Sosyal 6. Cevresel Boyut
6.a. Hava Kalitesi(6rn. Chrpa vd. (2016))
7. Sosyal Boyut
7.a. Tahlive Planlama (6m. Pourrahmani vd. (2015))
7.b. Acil Durum Lojistigi (6rn. Ozdamar vd. (2014))
7.¢. TrafikIsig1 Kuyruk Uzunlugu(dm. Zaidi vd. (2016))
7.d. Yeni iy imkani(6rn. Popovic vd. (2018))
7.e. Iy¢i Saghgive Giivenligi (om. Popovic vdl. (2018))
7.1, Giiiriileii Kirliligi (6rn. Popovic vd. (2018))
7.g. Trafik Sukigrkligi (6rn. Zhang ve Pavone (2016))

Sekil 16: Sehir i¢i Lojistikte Kullanilan Siirdiiriilebilirlik Boyutlari
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Incelenen 148 calismanin yazarlari, sehir i¢ci SARP alanindaki ¢alismalarda en fazla
kullanilan anahtar kelimeler ve anahtar kelimelerin birbirleri ile beraber kullanimlarini
tespit etmek i¢in bir bibliyometrik analiz yapilmistir. Caligmalarin yazarlarinin birlikte
yayin yapma durumlar1 ve ¢alismalardaki anahtar kelimelerin birlikte kullanimlarinm
haritalandirarak gorsellestirmek adina VOSviewer 1.6 paket programi kullanilmistir
(Van Eck ve Waltman, 2010). Minimum yirmi atif sayisi bulunan yazarlarin birbirleri
ile yaptiklar1 yayinlarin haritas1 Sekil 17°de sunulmaktadir. Buradan elde edilen sonuca
gore, en fazla atif alarak One ¢ikan ¢alismalarin sirasiyla, Demir vd. (2014), Bektas ve
Laporte (2011), Crainic vd. (2009) ve Toth ve Tramontani (2008) oldugu tespit
edilmistir. Sekil 17°deki dairelerin biiylikliikleri, atif sayisi ile orantili olup, yalnizca ilk

yazarlarin isimleri ile gosterilebilmektedir.
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Sekil 17: SARP Alaninda Makaleler Arasindaki iliski Haritasi

Incelenen calismalarda kullanilan anahtar kelimelerin kullanim siklig1 ve aralarindaki
iligkiyi ~ gdstermek i¢in yapilan bibliyometrik analiz  Sekil 18’deki gibi
haritalandirilmigtir.  Minimum alti defa tekrarlanan anahtar kelimeler icin yapilan
haritalandirmada, kelimelerin altindaki ¢emberlerin biiyilikliigli, anahtar kelimenin
kullanim siklig1 ile orantilidir. Sirasiyla en fazla kullanilan anahtar kelimeler, arag
rotalama problemi, sehir ici lojistik, sezgisel, optimizasyon, karbondioksit emisyonu,

yesil lojistik ve siirdiiriilebilirlik gibidir.
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Sekil 18: SARP Alanindaki Makalelerde Kullanilan Anahtar Kelimeler Arasindaki Iliski
Haritasi

1.4 LITERATUR TARAMASI SONUCU

Bu calismada, 1992-2019 tarihleri arasinda, sehir i¢i SARP alaninda yayimlanan
calismalar, Elkington’un (2001) UBY de belirttigi iktisadi, ¢cevresel ve sosyal boyutlara
gore smiflandirilmistir. Incelenen ¢alismalarda, sosyal boyutun “zaman” haricindeki
gostergeler bakimindan ihmal edildigi tespit edilmistir. Ornegin, Popovic vd. nin (2018)
calismasindaki sosyal siirdiiriilebilirligi en fazla etkiledigi belirlenen ¢aligma sekli, risk
kontrolii uygulamalari, toplu is mutabakati, sendikacilik, egitim, isten ¢ikarma oranlari,
1§ tatmini ve ¢ocuk is¢i calistirma oranlarini dikkate alan ¢alismaya rastlanamamaistir.
Bulunan literatiir taramas1 makalelerinin degerlendirilmesi sonucunda, kapsam itibariyle
sehir i¢i SARP alaninda bir literatiir taramas1 ¢alismasinin olmadig tespit edilmistir. Bu
nedenle, bu kisimda yapilan ¢alisma, SARP alaninda yayimlanmis 148 arastirma
makalesinin degerlendirilme yontemi ve daha Once yayimlanan literatiir taramasi

caligmalarindan farkli olmasi nedeni ile literatiire 6nemli bir katk1 saglamaktadir.

Kullanilan araclarin elektrikli olmasi, daha yiiksek bir enerji verimliligi ile enerji-gii¢
doniisiimii saglasa da, elektrik enerjisi biiyiik oranda yine fosil yakitlardan elde edildigi

i¢cin tamamen siirdiiriilebilir bir ¢dziim oldugu sdylenemez. Ayrica, hidrojen ile galisan



61

araglar gilinliik hayatta kullanilmaya basladi, ancak literatiirde bu araglar ile ilgili

calismalara yeterince yer verilmedigi gézlemlenmistir.

Incelenen 148 calisma arasindan yakit tiikketimi ve sera gazi emisyonu gibi
siirdiiriilebilirlik faktorlerini dikkate alan c¢alismalarin ek lojistik maliyetine neden
olmadan hem yakit tiikketimini, hem de sera gazi salinimini azalttig1 tespit edilmistir.
Yakit tiikketimini minimize edebilmek i¢in, Demir vd. (2014)’in ¢alismasinda 6nerdigi
tizere, gercekei yol egimi dikkate alinarak, kapsamli bir yakit tiikketimi hesaplamasinin
onemine vurgu yapilmaktadir. Demir vd. (2014) ile ayn1 dogrultuda, bu bdliimde
incelenen c¢alismalarda yakit tiiketimini ger¢ek egim ile hesaplayan c¢alismaya
rastlanilmamugtir. Fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi siirdiiriilebilirligin, iktisadi,
cevresel ve sosyal boyutlarina olumlu katki saglamasi nedeni ile bu ¢alismanin ikinci
boliimiinde kapsamli bir yakit tiiketimi hesaplamasi yaparak, kurgulanan senaryo

tizerinden niimerik analizler yapilacaktir.

Diinya yiizey alaninin %2’lik kismin1 olusturan sehir merkezlerinde, insan niifusunun
%>55’inin yastyor olmasi, sehir merkezlerinde lojistik alaninda yapilacak olan pozitif
iyilestirmelerin gorece daha etkin katki saglayacagi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla,
internet, sensor, cevrimigi teknolojilerden yararlanan; iktisadi, c¢evresel ve sosyal
boyutlar1 olabildigince dikkate alarak mevcut problemlerin ¢éziimii i¢in gelistirilecek
olan karar destek sistemleri, sehir ici SARP alanindaki negatif digsalliklarin
giderilmesine katki saglayacaktir. Ayrica, ¢gevrimigi sistemlerin gegmise gore daha ucuz
ve ulagilabilir olmast nedeni ile akilli sehirlerde sunulacak olan veri saglayicilar
kullanilarak, gercek zamanl verilerin, yeni gelistirilecek karar destek sistemlerine dahil
edilmesi ile yatay ve dikey isbirlikleri yapilarak daha etkin sonuglara ulasilmasi
miimkiin olacaktir. Ayn1 zamanda, CBS kullanimmin noktalar arasi mesafe
hesaplamalari i¢in kullanildigi goriilmekle beraber, yol egimini dikkate alarak yakit

tiiketiminin hesaplanmasi i¢in kullanilmadig: tespit edilmistir.

Bu boliimde yapilan ¢aligmanin kisitlari, bildiriler, tezler ve Subat 2019°dan sonra

yayimlanan ¢aligmalarin dikkate alinmamasidir.
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2. BOLUM

COGRAFI BILGi SISTEMi TABANLI YESIiL DINAMIK GEZGIN
SATICI PROBLEMI KARAR DESTEK SIiSTEMIi

[k béliimde yapilan literatiir taramasina gore, lojistik sektoriinde kullanilan fosil yakith
araclardan kaynaklanan sera gazi salinimi, Sekil 16°da Gzetlendigi iizere
stirdiiriilebilirligin her {i¢ boyutuna da etki etmektedir. Sera gaz1 salimimi da fosil yakit
tiiketiminin bir fonksiyonu olarak hesaplandigi i¢in yakit tiiketiminin azaltilmasi dolayli
olarak sera gazi saliniminin azaltilmasini da saglayacaktir. Ayni1 zamanda, teknolojinin
bugiinkii olanaklar1 goz oniinde bulundurularak, talep degisimlerini anlik olarak dikkate
alarak rota optimizasyonu yapilmasi, istenilen kurumsal amac(lar) dogrultusunda
kararlar alinmasina olanak saglayacaktir. Boylece, kapsamli bir yakit tiiketimi
hesaplama yontemi ile yakit tiiketiminin minimize edilmesi, lojistik maliyetlerinin
azaltilmasinin yani sira, sera gazi saliniminin azalmasina bagl olarak gevreye ve insan

sagligina olumsuz etkileri de azaltacaktir.

Cevresel etkilerin azaltilabilmesi i¢in gelistirilen bazi ARP modellerinde, cografi bilgi
sistemleri (CBS) kullanilmaktadir. Lojistik alaninda, tesis yeri belirleme, rota belirleme
ve rota i¢in arag tipi belirleme gibi konularda CBS siklikla kullanilmaktadir (Rodrigue
vd., 2016). CBS temel olarak mekansal veri sunarak, verilerin islenmesi, saklanmasi ve
istenilen formatta modelde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada, dijital
cografi veri ve anlik trafik hiz bilgilerinden yararlanan yesil-dinamik GSP (YDGSP)
modeli gelistirilmistir. Onceden planlanmis rotanin, trafik hizi degisimi, talep
giincellenmesi (eklenmesi veya cikartilmasi) ve ara¢ arizalanmasi gibi nedenlerden
dolayr gilincellenmesi gerekebilmektedir. Bu degisimlerin, operayonel amaglar
dogrultusunda dikkate alinmak istenmesi, cesitli zorluklarla bas etmek anlamina
gelmektedir. Ornegin, ara¢ rotada devam ederken bir talep giincellemesi oldugunda,
arag siirliciisliniin yeni rotay nasil olusturacagi ve yeni optimum rotanin ulusturulmasi
asamasinda gecen islem siiresi Onem arz etmektedir. Cok noktali oOrneklerde,

giincellenen talepleri dikkate alarak, amaca uygun optimum rotanin kabul edilebilir siire
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icinde olusturulabilmesi, rotalama alaninda profesyonel kisiler tarafindan bile KDS

kullanilmadan olusturulmasi1 miimkiin olmayabilmektedir.

Son kullanici tarafindan kolay bir sekilde talep giincellemelerini dikkate alarak optimum
rotanin olusturulabilmesini saglayabilmek adina bir KDS gelistirilmistir. Bu KDS’de,
kullanilan noktalar arasi mesafeler ve seyahat siireleri Google haritalar althigindan
alinmigtir. Google haritalar althginda, seyahat etmek istenilen iki nokta arasinda, daha
once Google haritalar hizmetini kullanarak yol tarifi alan araglarin hareketlerine iliskin
hiz veriler bulunmaktadir. Bu sistemde, araglarin kullandig1 yol, istikamet ve aracin
hizina iligkin bilgiler saklanarak, iki nokta arasindaki seyahat siiresi kullanicilara
sunulmaktadir. Cok sayida noktanin birbirine olan uzaklik ve seyahat siiresi gibi
bilgilerin es zamanli olarak elde edilmesi igin Google haritalarin uygulama
programlama ara yiizii (APU) (Application Programming Interface) kullanilmaktadir.
Daha sonra, CBS ile dijital yiikselti modeli (DYM) (Digital Elevation Model)
kullanilarak, rotalara iliskin egimler alinmis ve gercek¢i egim verisinin, kat edilen
mesafeye, slirlis siiresine ve yakit tiiketimine etkisi diger amag¢ fonksiyonlar: ile

karsilastiriimaktadir.

Gelistirilen modelin etkisini analiz etmek igin, Ankara merkez ilgelerdeki 42 adet aile
saghgi merkezinden (ASM) dinamik laboratuvar Ornegi toplama senaryosu
kurgulanmigtir. Ornek toplama probleminde, kapasite ile ilgili kisitlama olmamasi
nedeni ile GSP secilmistir. ASM’lerde tahlil laboratuvart olmadigi i¢in gelen hastalarin
durumuna gore tahlilleri istenilmekte ve bu Orneklerin giin igerisinde merkez
laboratuvara ulagtirilmasi gerekmektedir. Ara¢ yola ¢ikip tekrar merkez laboratuvara
doniinceye kadar gecen zaman diliminde, yeni tahlil talepleri gelebilmekte veya gelen
talepler iptal edilebilmektedir. Planlama ufkunun baslangicinda taleplere iligskin tiim
bilgilerin edinilememesi ve zaman iginde bazi bilgilerin degismesi nedeni ile
kurgulanan senaryodaki problem dinamik yapidadir (Ritzinger vd., 2016). Gelistirilen
KDS, hem statik problemler i¢in hem de talep ekleme ve ¢ikarma seviyesinde dinamik

problemler i¢in mesafe, seyahat siiresi ve yakit tiiketimini minimize edebilmektedir.

Bu béliimiin birinci kisminda, ilgili alanda bir literatiir taramas1 sunulmaktadir. ikinci
kisimda problem tanimi, tiglincii kisimda GSP matematiksel modeli, yakit tiiketim

fonksiyonu ve ¢6ziim yontemi sunulmaktadir. Dordiincii kistmda niimerik analizler ve
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gelistirilen grafiksel ara yiiziin tanitim1 yapilmis, besinci kisimda sonuglarinin tartigmasi

ile boliim sonucu sunulmustur.

2.1 Yesil Dinamik Gezgin Satic1 Problemi Uzerine Yapilan Cahismalar

Dantzig vd. (1954)’in temel GSP’yi gelistirdigi zamandan bu yana, farkli tiirde
problemler tiiretilmistir. Lojistik sektoriinde ara¢ kullanilarak yapilan fiziki dagitimin
yarattig1 deger ve yakin gelecekte arag kullanilarak yapilan dagitima ikame edilebilecek
baska bir yontem Ongodriilmemesi nedeni ile bu konu iizerinde ¢aligmalar yapilmaya
devam edecektir. GSP, belirli bir depodan ¢ikan tek bir aracin her miisteriye bir defa
ugrayarak tiim talepleri karsilayan minimum maliyetli rotay1 belirleme problemi olarak
tanimlanabilir. Ara¢ sayist birden fazla oldugunda ve araglarin kapasiteleri
belirlendiginde, GSP, Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak tanimlanmaktadir. ARP
tirleri ve ¢6ziim yontemleri, Eksioglu vd. (2009), Laporte (2009), Braekers vd. (2016)
tarafindan detayli olarak incelenmistir. Bu calismalara gore, artan siirdiiriilebilirlik
kaygilar1 nedeni ile son yillarda Yesil ARP (YARP) diger ¢esitlere gore daha fazla

calisilan bir konu olmustur.

2.1.1 Yesil Arac Rotalama Problemi

Yesil lojistik faaliyetleri, mevcut iiretim ve dagitim yontemlerinin uzun dénemde
stirdiiriilebilir olmamalarinin fark edilmesi ile 6nemli bir ¢alisma alani haline gelmistir
(Soysal vd., 2019). Geleneksel ARP’lerde maliyete ve zamana odaklanilirken, YARP
alaninda yapilan galismalarda hem ¢evresel hem iktisadi boyutlara odaklanilmaktadir
(bkz. Demir vd. (2014)). Hem g¢evresel, hem de iktisadi degeri olan enerji tiiketimi,
fiziki dagitimda biiyiik bir 6neme sahiptir. Ornegin, gevresel agidan fosil yakitlara
dayali enerji tliketiminin azaltilmasina bagl olarak sera gazi emisyonu da azalacaktir
(Erdogan ve Miller-Hooks, 2012, Xiao vd., 2012). YARP olarak nitelendirilen ARP
cesitleri, Kirlilik Rotalama Problemi (KRP), Atik Toplama Problemi (ATP), Tersine
Lojistik ARP (TL-ARP) ve diger yakit tiikketimini azaltan problem tipleri olarak
tanimlanabilir (Lin vd., 2014a). Yakit tiketimini ve dolayli olarak da zararli gaz
salinimini1 azaltabilmek i¢in, yakit tiiketimine etki eden cografi ozellikleri de dikkate
alan modellerden bazilar1 Tavares vd. (2009) ve Scora vd. (2015) tarafindan

gelistirilmistir.
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2.1.2 Arac Rotalama Probleminde Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanim

ARP alaninda gevresel etkileri en aza indirmek i¢in CBS kullanilan ¢alismalar, Tablo
9‘de Ozetlenmistir. Bu c¢alismalardan bazilarinda, egim verisi, noktalar arasindaki
ortalama deger olarak dikkate alinmis; bazi ¢alismalarda ise egim sifir olarak kabul
edilmistir (bkz. Zsigraiova vd. (2013)). Tablo 9°de gosterilen c¢alismalarda, noktalar
arasindaki hiz degeri ortalama olarak dikkate alinmis, Tavares vd. (2009) ise, tiim rota
boyunca sabit deger olarak yakit tiiketimi hesaplamasi yapmistir. Amag¢ fonksiyonlari
acisindan Tavares vd. (2009), Pamucar vd. (2016) yakit ve sera gazi emisyonunu
minimize ederken, Scora vd. (2015) mesafeyi, Zsigraiova vd. (2013) zaman ve mesafeyi
ayrt ayrt minimize etmistir. Tavares vd. (2009), yakit tiiketimi hesaplamasi yaparken

yol egiminin yakit tiiketimine etkisini dikkate almak i¢in bir diizeltme faktorii (orani)

kullanmustir.
Tablo 9: ARP’de CBS Kullanilan Calismalar
Yazar (Yil) Egim Hiz Amac¢ Fonksiyonu
(Tavares vd., 2009) Diizeltme faktorii  Sabit (20km/s) Yakait tiikketimi minimizasyonu
(Zsigraiova vd., 2013) - Ortalama - Degisken =~ Zaman ve Mesafe minimizasyonu
(Scora vd., 2015) Ortalama Ortalama - Degisken  Yakut titketimi minimizasyonu
(Pamucar vd., 2016) Ortalama Ortalama - Degisken  Sera gazi minimizasyonu

2.1.3 Arac¢ Rotalama Probleminde Yakit Tiiketimi

Incelenen problem tipi ile ilgili daha énce yayinlanmis caligmalara ulasabilmek igin
Web of Science temel veri tabanlari i¢inden ilgili anahtar kelimeler kullanilarak tarama
yapilmistir. Taramada kullanilan anahtar kelimeler sunlardir: TS=(("vehicle routing™ or
VRP or "travelling salesman™” or TSP) and (“fuel consumption™ or “fuel consume” or
“fuel save”) and (urban or city or "city logistics") and (logistics) not (VANET or
hydro*)) Zaman araligi: Tiim yillar. Indeksler: SCI-EXPANDED, SSCI, AHCI, CPCI-
S, CPCI-SSH ve ESCI. Bu tarama sonucunda ulasilan ¢alismalarin incelemesi Tablo
10°daki gibi sunulmustur. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalara ulasabilmek icin, YOK TEZ
veri tabanlarinda, “ara¢ rotalama” veya “ara¢ yonlendirme” veya ‘“gezgin satic1” ve
“yakit tiikketimi” veya “yakit” ve “cografi bilgi” veya “cbs” kelimeleri ile farkl
kombinasyonlarda taramalar yapilmistir. Capraz (2016), mevcut yol iizerinde minimum
yakit tliketimini elde etmek icin yol egimine gore hizin belirlenmesini saglayan bir
caligma yapmustir. Pekel (2018), talep belirsizligi durumunda yer se¢imi ve ARP

konularini birlestirerek bu problemin ¢6ziimiine iliskin bir sezgisel model gelistirmistir.
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Ulusoy (2019) yaptigi calismada, sehir i¢i lojistikte boliinmiis teslimat problem tipi i¢in

bir sezgisel algoritma gelistirmistir.

Karayolu ile yapilan fiziksel dagitimda yakit tiiketimini azaltmak i¢in Hickman vd.
(1999), Demir vd. (2012), Franceschetti vd. (2013) gibi arastirmacilar tarafindan cesitli
yakit tiiketim fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Bu fonksiyonlarda yakit tiiketimini etkileyen
degiskenler, hiz, ylik agirlig1, mesafe, arag tipi, yol egimi ve araca 6zgiin diger 6zellikler
olarak belirlenmistir. Ad1 gegen degiskenlerden bir veya birkag tanesinin rota iizerinde
gosterdigi degiskenlik, yakit tiiketimini de dogrudan etkileyecektir. Bu etkiyi ortaya
koymak adina, hiz degiskeninin rotaya ve yakit tiiketimine etkisi Qian ve Eglese (2016),
Cimen ve Soysal (2017) tarafindan ele alinmistir. Yiike bagl yakit tiiketimi ve rotaya
etkisi, Bektas ve Laporte (2011), Kancharla ve Ramadurai (2018) tarafindan ele
almmistir. Yol egimi ise, c¢aligmalarin biiyilk c¢ogunlugunda sifir olarak kabul
edilmisken, Alinaghian ve Naderipour (2016), Psychas vd. (2017) gibi baz1 ¢alismalarda
ise her ayrit (arc) i¢in ortalama egimler alinmistir. Rotada gecen siire i¢cinde degisiklik
gosteren hiz ve siparis adedi gibi degiskenlerin de yakit tiiketimini dogrudan etkilemesi
nedeni ile zaman i¢inde meydana gelen degisikligi dikkate alan dinamik modeller

gelistirilmistir.

Tablo 10: GSP ve Yakit Tiiketimi Literatiir Taramasi

Yazar (Yil) Dikkate Alinan Faktorler

Coziim Yontemi

Hiz Egim Yiik
Lang vd. (2014) Zamana baglh 0 KTP - KK
Kinobe vd. (2015) Sabit (30km/s) 0 ArcGIS
Soysal vd. (2015) Zamana bagh 0 V' KTP
Feljan vd. (2017) Gergek 0 Cevap Seti Programlama
Huang vd. (2017) Zamana bagh 0 N KTP
Pu ve Wang (2017) Sabit (60km/s) 0 N KTP
Ehmke vd. (2018b) Zamana bagli 0 Lantime
Fei ve Zhang (2018) Yol segmentine baglt 0 Genetik Algoritma
Soysal vd. (2018) Yol segmentine bagh 0 KTP
Ng vd. (2019) Yol segmentine bagl 0 KK
Tirkolaee vd. (2019) Zamana bagli 0 KTP

KTP: Karisik Tamsayili Programlama, KK: Karinca Kolonisi

2.1.4 Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi

Dinamik ARP (DARP), gercek zamanli degisen taleplerin karsilanmasi i¢in problem
¢Oziimiinde kullanilan araclarin rotasinin giincellenmesi olarak tanimlanmistir
(Psaraftis, 1988). Dinamik GSP (DGSP) i¢in Held ve Karp (1962) dinamik

programlama ile GSP ¢6ziimii i¢in model 6nerisinde bulunmus; Bellman (1962) ise, 17
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noktali GSP i¢in dinamik programlama ile ¢6ziim tretmistir. Yeni gelen bilgi ile
araglarin rotas1 degistirilerek ekstra tasarrufa veya kara sebep olacak ortalama rota hizi,
trafik sikisikligi, yeni siparis ekleme veya var olan siparisi ¢ikartma gibi degiskenler de
kurgulanan sistemi dinamik hale getirmektedir. Senaryolara gore, dinamizm derecesi
farklilik gostermektedir ve bu dinamizmin bir 6l¢iimii, dinamik girdi sayisinin toplam
girdi sayisina orani ile gosterilmektedir (Lund vd., 1996). Sisteme dinamizm kazandiran
degiskenlerden olan noktalar arasi hiz, trafik sikisikligi, talep miktar1 giincellemesi ve
miisteri sayisi1 giincellemesi sehir i¢i lojistiginde daha fazla karsilasilmaktadir (Haghani
ve Jung (2005), Pillac vd. (2013) ve Cimen vd. (2020)). Son yillarda gelisen teknolojiye
bagli olarak, isletmeler veriye ve bilgiye daha hizli veya gercek zamanh
ulasabilmektedir. Bu bilgi ve veriyi karar destek sistemlerine adapte eden isletmeler
amagclar1 dogrultusunda kullanarak, iktisadi, ¢evresel veya sosyal olarak pozitif katki
saglamaktadir. Ritzinger vd. (2016), dinamik siparis ekleme veya g¢ikartma ile ilgili
yaptiklari literatiir taramasinda, miisteri sayis1 32’den daha fazla ve 64’ten daha az ise
dinamik modelin amag¢ fonksiyonlarinda yaklasik %10 daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. Bu bakimdan, iiretilen senaryolardaki 42 noktali dinamik problem tipi,
Ritzinger vd. (2016)’nin onerdigi biyiiklik araligindadir. Diger yandan, miisteri
sayisinin az Olmasi veya 100°den daha fazla olmasi durumlarinda dinamik modelin,

amag¢ fonksiyonunun aldig1 degere katkisinin giderek azaldigini tespit etmislerdir.

Tablo 11: DARP Literatiir Taramasi

Dinamik Unsurlar

Yazar (Yil) Kapsam Miigteri  Siparis Siire* Coziim Yontemi
Miller-Hooks ve Mahmassani (2000)  Itfaiye-Polis-Posta v BDA-BAS
Bent ve Van Hentenryck (2004) Sehir i¢i lojistik S Cimri Algoritma
Smith vd. (2010) Insansiz Hava Araci \ Cok Ajanli Sistem
Khouadjia vd. (2012) Tamir-Kurye Hizmeti \ PSO- DKA

e Tabu Arama-Lokal

Tas vd. (2014) Sehir igi lojistik \/ Arama
Toriello vd. (2014) Sehir i¢i lojistik vy YDP
Montero vd. (2016) Sehir i¢i lojistik v Dal Kesme - KTP
Gutierrez vd. (2018) Sehir ici lojistik N Xlzrg:}tt'rﬁgc'm”
Calvet vd. (2019) Sehir i¢i lojistik S Simsezgisel
Goel vd. (2019) Sehir ici lojistik S v KK- Firefly Algoritmas:

* Seyahat siiresi ve/veya hizmet siiresi

BDA: Beklenen Deger Algoritmasi, BAS: Beklenen Alt Sinir Algoritmasi, PSO: Parcacik Siirii Optimizasyonu, DKA:
Degisken Komsuluk Arama, YDP: Yaklasik Dogrusal Programlama, KTP: Karigik Tamsayili Programlama, KK:
Karinca Kolonisi
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ARP alaninda problemin dinamizmini belirleyen faktorler, planlama periyodu igerisinde
degisebilen talep miktari, miisteri sayis1 ve seyahat siireleridir (Ritzinger vd., 2016).
Seyahat siiresinin stokastik olarak degisimini dikkate alarak yapilan ilk ¢alisma Hall
(1986) tarafindan, ortalama ve degisken seyahat siireleri tahmin edilerek yapilmistir.
Daha sonra, stokastik seyahat siiresi ig¢in ¢dziim iireten ¢alismalardan bazilar1 Miller-
Hooks ve Mahmassani (2000), Toriello vd. (2014), Tas vd. (2014) ve Montero vd.
(2016) gibidir. Stokastik talep miktarlarin1 dikkate alarak DARP ¢oziimii gelistirilen
caligmalarda iki asamali ¢6ziim yontemi kullanilabilmektedir. Birinci asamada eldeki
arag filosu i¢in baslangi¢ rotalari olusturulur, herhangi bir arag tarafindan herhangi bir
miisterinin talebi karsilanamazsa ikinci asama devreye girer ve tiim araglar igin tekrar
rota olusturulur. Tillman (1969) tarafindan bu probleme ilk defa ¢6ziim iiretildikten
sonra Gutierrez vd. (2018), Calvet vd. (2019) ve Goel vd. (2019), gelistirdikleri
problemlerde Tillman’in gelistirdigi yontemi kullanmislardir. Literatiirde en fazla
calisilan problem tiplerinden birisi olan stokastik miisteri sayili DARP, bazi miisterilerin
talepleri planlama ufkunun basinda bilenmekte, giin i¢inde yeni miisterilerin taleplerinin
de dikkate alindig1 problem tipidir (Cattaruzza vd., 2017). Stokastik talepler i¢in yapilan
caligmalardan bazilar1 Bent ve VVan Hentenryck (2004), Smith vd. (2010) ve Ulmer vd.
(2019) gibidir. Ayrica, elektrikli araglarin batarya bitme siiresinin stokastik olmasi ile

ilgili caligma ise Soysal vd. (2020) tarafindan ele alinmustir.

Bu calismada, temel GSP ele alinarak, Franceschetti vd. (2013)’nin yakit tiikketim
fonksiyonu, degisken hizlara ve yol egimine duyarli olmasi nedeni ile gelistirilen
modele entegre edilmistir. Yakit tiikketimini etkileyen degiskenlerden olan hiz, Google
haritalarin ¢evrim i¢i sistemlerinden, yol egimi bilgisi ise ArcGIS sisteminden
olugturulmustur.  Gelistirilen KDS’deki sistemin  dinamizmi, siparis ekleyip
cikarilabilmesi tizerine kurgulanmistir. Tablo 11°’de sunulan ¢alismalarda yakit
tiketimini yol egimini dikkate alarak hesaplayan, dinamik yapida bir caligma
bulunmamaktadir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen talep giincellemesi temelli
dinamik ara¢ rotalama sistemi literatiire katki saglayacaktir. Son kullanici tarafindan
kolay kullanim saglamak i¢in taleplerin belirlenmesi ve gorsellestirilmesi igin bir ara
yiz gelistirilmistir.  Bu ara yiiz tzerinden statik veya dinamik modeller
coziilebilmektedir. KDS’de kullanilan verilerin kaynaklar1 ve sistemin yapisi, Sekil

19°daki gibi gosterilmektedir.
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2.2 Problem Tanimi

Bu calismada incelenen asimetrik GSP, G={Z,A}, tam yénlendirilmis graf* olarak
tanimlanmaktadir. Incelenen problemde, Z={0,....|Z|} cografi olarak dagilmis olan
noktalar kiimesi ve A= {(i,j): I, ] € Z, i#} noktalar1 birbiribe baglayan ayritlar
kiimesidir. Arag, merkezden ¢iktiktan sonra tiim talepleri karsilayarak tekrar merkeze
donmektedir. Her noktaya yalnizca bir defa ugranilmaktadir, talebi karsilanan

noktalarda beklemeye izin verilmemektedir ve hizmet siireleri dikkate alinmamaktadir.

Bu varsayimlar altinda ele alinan problemde, ara¢ yola ¢iktiktan sonra talep
giincellemeleri olabilmekte ve ara¢ basladigi merkeze tekrar donecek sekilde yakit
tilketimi minimize edilerek rotalarin olusturulmasi amaclanmaktadir. Iki nokta
arasindaki i# € Z yakit tiiketimi YTj; i¢in Franceschetti vd. (2013)’nin, ayritlara ait
gercekei egimler ve ortalama hiz verilerini dikkate alan, yakit tiiketimi hesaplama
yontemi kullanilmaktadir. Yakit tiiketimi hesaplamasinda kullanilan ortalama hiz, bu
problemde noktalar arasi mesafeye ve trafik sikisikligina gore degismektedir. Dikkate
alinan hiz ve egim degiskenleri ile yakit tiiketimi hesaplanarak, minimum yakit

tiiketimini saglayan rotalarin olusturulmasi amaglanmaktadir.

2.2.1 Calsmada Kullanilan Amac¢ Fonksiyonlari

Bu calismada temel arastirma problemi, ¢evrimigi veri saglayicilardan elde edilen hiz
verisi ile cografi bilgi sistemlerinden elde edilen rotalara ait egim verisinin, kat edilen
mesafeyi, seyahat siiresini ve yakit tiiketimini nasil etkilendigini belirlemektir.
Kurgulanan senaryolara gére modele entegre edilen verilerin, mesafe, zaman ve yakit
tilketimi degerlerini nasil etkiledigini incelemek icin bes farkli amag¢ fonksiyonu
tanimlanmistir. Amag fonksiyonlarinda kullanilan parametreler ve degiskenler Tablo

12°de sunulmaktadir.

Tablo 12: Amag Fonksiyonlar1 ve Dikkate Alinan Degiskenler

Forﬁgi?/(énu Mesafe Ara¢ Hizi Arag Yiikii (')zl:llriall(gieri Egim
AF1 N
AF2 N N
AF3 v v v v =0
AF4 \ \ \ \ ®=Ortalama
AF5 \ \ N N ®=Gergek

*Tam yonlendirilmis graf (Complete directed graph)
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AF1-Kat edilen toplam mesafenin minimize edilmesi.

AF2-Toplam seyahat siiresinin minimize edilmesi.

AF3-Noktalar aras1 degisken ortalama hiz verisi ve sifir egim ile toplam yakit
tilketiminin minimize edilmesi.

AF4-Noktalar aras1 ortalama egim verisi ile toplam yakit tliketiminin minimize
edilmesi.

AF5-Noktalar aras1 gergek yol egimlerini yakit tiiketim fonksiyonunda kullanarak

toplam yakit tiiketiminin minimize edilmesi.

2.3 Yesil Dinamik Gezgin Satic1 Problemi ve Coziim Yontemi
Bu kisimda, talep ekleme ve c¢ikartma diizeyinde DGSP ve yol egimini gerceke¢i bir
sekilde dikkate alarak yakit tiiketiminin hesaplamas: igin bir ¢6ziim yontemi

anlatilacaktir.

2.3.1 Gezgin Satic1 Problemi Matematiksel Modeli

Gezgin satict problemi ilk defa 18. yy’da Irlandali matematik¢i Sir William Rowam
Hamilton ve Ingiliz Matematik¢i Thomas Penyngton Kirkman tarafindan calisiimistir
(Matai vd., 2010). Daha sonra, Dantzig vd. (1954) tarafindan 49 varis noktasi olan
problemi dogrusal programlama ile ¢dzerek bugiinkii bilinen adi olan Gezgin Satici

Problemi olarak literatiire girmistir.

Calismanin sonraki kisimlarinda gosterilen modele iliskin notasyonlar Tablo 13’te

sunulmustur.

Tablo 13: Modelde Kullanilan Notasyonlar ve Ag¢iklamalari

Sembol Aciklama

Kiimeler ve Parametreler

Y4 . Noktalar kiimesi, (i € Z, i=1,...,|Z|), |Z| toplam nokta sayisi, {0} merkez
laboratuvar

A : Noktalar aras1 mesafeler kiimesi A= {(i,]): i,j € Z ve i#/}

dj . 1 noktasindan j noktasina olan mesafe (metre), i,j € Z

t;j - I noktasindan j noktasina olan seyahat siiresi (saniye), i,j € Z
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YT15ij -1 noktasindan j noktasina gitmek i¢in harcanan yakait (litre), i,j € Z
YTZGij -1 noktasindan j noktasina gitmek i¢in harcanan yakait (litre), i,j € Z

YT37ij -1 noktasindan j noktasina gitmek i¢in harcanan yakat (litre), 1,j € Z

Karar Degiskenleri
Xij : Ikili degisken. Eger ayrit (i,j) kullaniliyorsa 1, diger durumda 0
Ui . 1 noktasinin rota tizerindeki ziyaret edilme sirasi

Temel GSP’de Miller vd. (1960) tarafindan gelistirilen matematiksel model
kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bes farkli amag fonksiyonu kullanilmis olup (2-
5) numarali esitlikte gosterilen kisitlar sabit kalarak Tablo 12’de 6zetlenen tek amach
dogrusal programlama modeli asagidaki gibidir. Mesafe minimizasyonu ig¢in (1),
seyahat siiresi minimizasyonu igin (6), egim sifir olarak kabul edilerek yakit tiiketimi
minimizasyonu i¢in (10), ortalama egimler ile yakit tiikketimi minimizasyonu i¢in (11)
ve gercek egimler ile yakit tiikketimi minimizasyonu i¢in (12) numaral esitlik ile

gosterilen amag fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Min Z Z dyj xij (1)

i€eZ jeZ
Kisitlar
i€Z
JeZ
1<y <(Z-1), 2<i<|Z| i€z (5)

xij=0,1 i,je Z (l¢])

Esitlik (1) temel GSP’de kat edilen mesafeyi minimize eden amag¢ fonksiyonudur.
Esitlik (2) ve (3) her noktaya gelen ve her noktadan ¢ikan arag¢ sayisinin bir olmasini
saglayan kisitlardir. (4) ve (5) numaral kisitlar ise Miller vd. (1960) (MTZ) alt tur

eleme kisitlaridir. Seyahat siiresi minimizasyonu yapilmak istenildiginde, (1) numarali

> Noktalar arasi egim sifir (¢=0) olarak hesaplanan yakit tiikketimi degerleri
® Noktalar arasi ortalama egim (p=Ortalama) ile hesaplanan yakit tiketimi degerleri
” Noktalar arasi gercekei egim (d=Gergek) ile hesaplanan yakit tiketimi degerleri
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esitlikte gosterilen amag¢ fonksiyonu yerine (6) numarali esitlikteki amag¢ fonksiyonu

kullanilarak istenilen amaca uygun optimum rota olusturulacaktir.

Min Zz Lij Xij (6)
ieZ jeZ

2.3.2 Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

Yakit tiiketimini en fazla etkileyen etkenler araca bagli faktdrler, motor hacmi, bos
agirlik, yakit tiirii vb. iken rotaya bagl faktorler, mesafe, hiz, yiik, yol egimi gibi
degiskenlerdir (Demir vd., 2013). Bu kisimda hiza, mesafeye ve yol egimine duyarli
oldugu i¢in Franceschetti vd. (2013)’nin yakit tiikketim fonksiyonu kullanilmigtir.
Problemin uygulandig1 cografyanin yiikselti 6zelliklerine gore, yakit tiiketimine egimin
dahil edilip edilmemesi ve noktalar aras1 hizin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.
Bu amag fonksiyonunda yakit tiiketimi hesaplanirken, Feng vd. (2017) ve Li (2014) gibi
arastirmacilar tarafindan kullanilan sabit ortalama hiz verisi kullanilacaktir. Yakit
tilketimi hesaplanirken aracin yiikii, yol egimi ve hizlanma ivmesi degerleri ihmal
edilmistir. Yakit tiiketimini minimize eden amag¢ fonksiyonu (10) numarali esitlikteki

gibi gosterilmis olup temel GSP’de kullanilmaktadir.

Yakit tliketimine etki eden araca ozgii 6zelliklerden motor hacmi H ve aracin bos
agirligr p, Ankara’da sehir merkezinde, agir vasitalara iliskin kisitlamalarin olmasi
nedeni ile hafif ticari araca Ozgii degerler kullanilmistir. Tablo 14’de gosterilen

semboller, denklem (7), (8) ve (9)’da kullanilmistir.

Tablo 14: Emisyon Parametreleri ve Arag Degerleri (Franceschetti vd.’den (2013)

uyarlama)
Sembol  Deger Aciklama
) 1 Yakit — hava kiitle orani
K 44 Dizel yakitin 1sitma degeri (kJ/g)
] 737 Doniistim faktori (gramdan litreye) (g/1)
A 0,000030838 S/(K* )
k 0,2 Motor siirtiinme faktorii (kl/rev/1)
Ne 33 Motor hizi (rev/s)
H 2 Motor hacmi (1)
p 1,2041 Hava yogunlugu (kg/m®)
A 3,912 On yiizey alam (m?)
u 1750 Bos agirlik (kg)
f 0 Yiik agirligr (kg)
g 9,81 Yer ¢ekimi sabiti (m/s°)
0} - Yol egimi (derece) (bkz.Sekil 22)
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Cd 0,7 Aerodinamik siirtiinme katsayisi

Cr 0,01 Donme direnci katsayisi

€ 0,4 Aktarma organi verimliligi

m 0,9 Dizel motor verim parametresi

d;; EK-2 Noktalar aras1 mesafe (m)

V EK-7 Hiz (m/sn)

Yakut Tiiketimi (YT)(Usn) = (kNeH + 22244/ X0t DVESI() 1ErEos(d)) 7

Kys 1000gm

Esitlik (7), aracin sabit hiz V(m/sn) ile bir saniyede tiikettigi yakiti ifade etmektedir.
Esitlik (7) Franceschetti vd. (2013)’nin gelistirdigi gibi ele alinmis, esitlik (8)’deki gibi
sadelestirmek icin A=98/ Ky; y=1/1000em; q= gSin(d) + gCrCos(d) esitlikleri

kullanilmastir.

YT=MKNeH + y(BV? + q(ut+ HV) (8)

Iki nokta arasindaki mesafeyi djj (m), sabit hiz Vij(m/sn) ve sabit yiik f (kg) ile kat etmek
i¢in harcanan yakit1 YTjj i,j € Z) (1) hesaplamak i¢in rotada gegen siirenin hesaplanmasi
gerekmektedir. Seyahat siiresi hesaplamasini yapmak icin ise dij/Vj esitligi
kullanilmaktadir. Bu esitlik (9) numarali gosterime entegre edilerek I noktasindan j

noktasina gitmek i¢in harcanan yakit miktari (litre) bulunmaktadir.

dij ..
YTi= MNGH 72 +y(Bdy (Vi) +ya(ur Ddy) - ijeZ ©)

Bu kisimda, noktalar arasi yakit tiiketiminin hesaplanmasinda (9) numarali yakit
tiketim fonksiyonu kullanilmistir. YT1($p=0)’e gore minimum yakit tiiketimini

saglayan rotanin bulunmasi i¢in (10) numarali esitlikte gosterilen amag fonksiyonu

kullanilmaktadir.
Min Z Z YT1jxi (10)
i€Z jeZ

2.3.2.1 Yol Egiminin Yakit Tiiketimine Etkisi

Yol egimi ve hizin yakit tiiketimine etkisini gosteren grafik Sekil 20°deki gibidir. Yakit
tiiketimi, 1750 kg toplam arag¢ agirligi, 0° egim ve yaklasik 40 km/saat hizda minimum
degeri olan 6,88 (1/100km) olarak hesaplanmaktadir. Ayn1 yiik ve hiz sartlar1 altinda
egimin 10° olmasi durumunda yakit tiiketimi %370 oraninda artarak 32,4 (I/100km)
olarak hesaplanmaktadir. Ayni ara¢ 6zellikleri ve ortalama hizda optimum ortalama yol

ag1 egimini hesaplamak i¢in +5°lik egimde yakit tiiketimleri hesaplanmistir. Bu
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hesaplamaya gore, tiim yol aginin ortalama egimi +2,6° olursa ortalama yakit tiikketimi,
0° egim ve yaklagik 40 km/saat hizdaki degeri almaktadir. Bir baska deyisle, -2,6° egim
yakit tiiketiminin 0 oldugu nokta ve +2,6° egim 13,7 (1/100km) yakit tiiketiminin
gerceklestigi noktadir. Negatif ve pozitif egimlerin toplaminin ortalamasi 2,6°’ye kadar
artirtldiginda, 0° egimde gergeklesen yakit tiiketimine esit olmaktadir; fakat 2,6°’den

daha fazla egimin oldugu rotalarda ortalama tiikketim artmaktadir.

Hiz ve Egime gore Yakat Tiiketimi 1t/100km

60

50 /

| o =
N —~ -

10

It/100km
w
o
!

0 L =
10.8 28.8 46.8 64.8 82.8 100.8 118.8 136.8 154.8

km/saat

Sekil 20: Egim ve Hiza gore Yakit Tiiketimi

2.3.3 Ortalama Egim ve Degisken Hizh Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

Yol egimi, yakit tiiketimine etki eden Onemli faktorlerden birisidir. Ortalama yol
egiminin hesaplanabilmesi i¢in Google APU’su kullanilarak elde edilen mesafe matrisi
ve Google haritalar kullanilarak elde edilen ayritlara iliskin rota ¢izgileri kullanilmistir.
Google APU iizerinden elde edilen iki nokta arasi ortalama hiz verisi, istenilen rotada
hareket eden diger araclardan elde edilmektedir. Bu veriler, i¢inde bulundugumuz
Endiistri 4.0 veya dijital donlisim caginda nesnelerin interneti gibi teknolojiler
sayesinde elde edilmektedir. Rota c¢izgileri, Google Earth’te ortalama e§im verisinin
hesaplanmasi ile elde edilmistir. Schroder ve Cabral (2019) Lisbon uygulama alaninda
ortalama %1,94 egimin oldugu bélgede yukar1 yonlii egimlerde 1,55, asagi yonli

egimlerde 0,75 diizeltme faktorii kullanarak ayritlara ait egimi yakit tiikketimine dahil
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etmigtir. Egim faktoriinii dikkate alinarak yakit tiikketiminin hesaplanmasi igin,
problemin uygulama alaniin cografi yiikselti farklariin belirgin olmasi1 gerekmektedir.
Bu calisma kapsaminda se¢ilen Ankara’nin merkez ilgelerinde, rota ytkseltileri 797-
1252 metre arasinda olup, minimum ve maksimum yiikselti arasindaki fark 455
metredir. Bu nedenle, rotalarin minimum ve maksimum yiikselti farklarinin fazla olmasi
nedeni ile ayritlara iliskin degisken egim verilerinin gercekei bir sekilde dikkate
alinmasi, yakit tiiketimini etkilemesi bakimindan 6nem arz etmektedir ve Ankara
merkez ilgelerde bulunan aile saglhigi merkezlerine iliskin problem bu neden ile
secilmistir. Franceschetti vd. (2013) ve Bektas ve Laporte (2011) ayritlara ait egimleri
sifir olarak kabul etmisler ancak ele alinan modelde ayritlara ait degisken egim dikkate
alinmaktadir. Noktalar arasi ortalama egim verisi ve hiz degiskeni kullanilarak (11)
numarali esitlikte gosterilen yakit tiiketim fonksiyonu araciligi ile noktalar arasi yakit
tilketim miktarlart hesaplanmistir. Yalnizca noktalar arasi1 degisken hiz dikkate alinarak
yapilan yakit tiiketim hesaplamasindan ayirt etmek icin YT2j (1,j € Z) YT2(p=Ort)
gosterimi kullanilmistir. Noktalar arasi ortalama egim ve hiz verileri kullanilarak elde
edilen yakit tiiketim degerleri, AF4’e gére (11) numarali esitlikte gosterilen amag

fonksiyonunda kullanilarak, minimum yakit tiiketimini saglayan rota olusturulmaktadir.

Min Z Z YT24; X (11)

i€eZ jeZ

2.3.4 Gercek Egim ve Degisken Hizh Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi
Bu baglik altinda, degisken egim ve degisken hizlar dikkate alinarak yakit tiiketiminin
hesaplanmasi ile optimum rotalarin olusturulmasi anlatilacaktir. Bes asamadan olusan

hesaplama adimlarini su sekilde agiklamak miimkiindiir:

Asama 1: Google APU’dan tiim noktalar aras1t mesafe ve seyahat siiresi bilgileri, yol
egimlerini elde edebilmek i¢in tiim noktalar arasi yol tarifleri, Google haritalardan

alinmustir.

Asama 2: Yol tarifi ¢izgileri katman olarak tutulmus ve 43 noktamizin, noktalarin
birbirine olan uzakliklar1 hari¢ olmak {izere (43*(43-1)) 1806 adet cizgi katman elde

edilmistir.
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Asama 3: Ankara sehir merkezinin X-Y-Z koordinatlarinin ii¢ boyutlu olarak elde
edilebilmesi i¢in DYM kullanilmistir. DYM, cografi olarak noktalarin yatay ve dikey
koordinatlar1 ile birlikte yiikselti degerlerini de barindirmaktadir (USGS, 2019).
Noktalar aras1 yol tarifi ¢izgileri ve DYM’nin ayn1 koordinatlar ile ortiisebilmesi igin
ArcGIS 10.3 paket programi kullanilmistir. Daha sonra her yol tarifi ¢izgisi katmanini
ArcGIS’te 10’ar metrelik dilimlere bolerek kiigiik yol pargaciklari elde edilmistir.
Noktalar arasi1 boliinmiis yol pargaciklarinin her birisinin rakim (Z) degeri DYM
tizerinden alinarak, her bir yol parcacigina ait uzunluk ve Z degerinin oldugu veri seti
olusturulmustur. Yol parcaciklarinin uzunluklari, yollarin X-Y eksenlerinde kavisleri

olmasi sebebi ile esit 10’ar metrelik dilimlere boliinememislerdir.

Asama 4: Bir yol parcacigmmin egimini hesaplamak i¢in, yolun baslangicindaki
yiikseklik degeri (Zi)’den yolun bitimindeki yiikseklik degeri (Zj)’yi matematiksel
olarak cikartarak elde edilen degeri yolun uzunluguna boliinmesi ile trigonometrik bir
deger elde edilmektedir. Bu degeri hesaplamalarimizda kullanabilecegimiz agisal egim
degerine doniistiirmek i¢in, Arcsin((Zi-Z;)/d;;) formiilii ile doniisiim yapilmis ve Sekil

21’deki gibi gosterilmistir.

Sekil 21: Yol Egimi Hesaplama Y ontemi

Asama 5: Yakit tliketimi hesaplanirken iki nokta arasindaki ortalama hiz verisi
kullanilmis, yol egimini de iceren kiigiik yol parcaciklart icin yakit tliketimi
hesaplamalar1 yapilmistir. Noktalar arast yakit tiiketiminin gercek¢i bir sekilde
hesaplanmas1 i¢in (i,j) noktalar1 arasindaki boliinmiis kiigiik yol parcaciklarinin her
birinde sarf edilecek yakitin hesaplanmasi gerekmektedir. (i,j) noktalar1 arasim
olusturan kiiciik yol parcaciklarindaki harcanacak yakit tiiketim miktarlar1 toplanarak,
aracin i noktasindan j noktasina giderken harcayacagi yakit miktar1 hesaplanmis

olacaktir.
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Gergek egim ve noktalar arasi degisken hiz degerleri ile yakit tiikketimi hesaplama
adimlari, Sekil 22’de 06zet olarak gosterilmektedir. Tiim rotanin yakit tliketimini
minimize etmek i¢in YT3jj (i,j € Z) gosterimi ile (12) numaral esitlikte gosterilen amag

fonksiyonu kullanilarak optimum rota olusturulmaktadir.

Min Z Z YT3ij xij (12)

i€eZ jeZ

Google APU’dan Noktalar arasi
Mesafe ve Zaman bilgilerini al

v

Google Haritalardan Noktalar
arasi rota yol cizgilerini al
(43x43)

v

ArcGIS’e Ankara DYM
Modelini ytikle

Vi
ArcGIS’e Google Haritalardan
gelen yol rota cizgilerini yiikle
ve 107ar* metrelik parcgalara bol
v
Parcalanmis yollarin baslangig
ve bitis Z (yiikseklik)
degerlerini al

v

Zba§langlg - Zbiti§
—————=*100
d

v

Yiizdelik egimi dereceye gevir

\

Her yay i¢in YTF’ nu egim ve
hiz degerleri ile hesapla

* yollarn X-Y eksenlerindeki kivrimlar nedeni ile esit 10°ar
metrelik dilimler olusmamaktadir

Sekil 22: Egim ve Hiz Degerleri ile Yakit Tiiketimi Hesaplama Y ontemi

2.3.5 Dinamik Gezgin Satici Problemi C6ziim Yontemi
DGSP’de, temel GSP icin gegerli olan kisitlar ve varsayimlarin yani sira arag yola
ciktiktan sonra talep glincellemelerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bir bagka

deyisle, tek aragla, tek turda, tiim talepleri karsilayarak, her talep noktasina yalnizca bir
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defa ugrayarak ve aracin baslangi¢ noktasina donmesini saglayarak minimum maliyetli
rotanin olusturulmasi amaglanmaktadir. Bu calisma kapsaminda ele alinan problem,
talep ekleme ve ¢ikartma diizeyinde dinamiktir. Yeni gelen talepler dikkate alinarak,
aracin talep geldigi anda kullandigr ayrit (i, j) degistirilmeden optimum rota
olusturulmaktadir. Bunun i¢in aracin son kullandigi (i, j) ayritindaki son ugradig
noktay1 (i) baslangig, gitmek {izere oldugu noktay1 () da ilk nokta olarak belirleyerek
rota giincellemesi yapilmaktadir. Talep giincellemesinin dikkate alinarak rota

optimizasyonunun yapilmasi adimlar1 Sekil 23’de gosterilmektedir.

Baslangi¢ Talep
Listesini Al
\A
Talepler i¢in alt matris
olustur

L

Optimum Rota Olustur ]

\[/ Son ziyaret edilen noktay1
baslangi¢ noktasi olarak ata

—] Rotaya Devam Et T

Ziyaret Edilen Talep
Noktalarini Listeden Cikart

i T

Gidilmeyen
Yer Var m?

Laboratuvara Git

Sekil 23: Dinamik GSP Algoritmast

2.3.6 Grafiksel Arayiiziin Yapisi

Kurulan modelin gorsellestirilmesi i¢in Sekil 24’de goriildigl gibi, fonksiyonel bir
arayiiz tasarlanmistir. Bu araylizde, tiim noktalarin kisaltma isimleri ve numaralarimin
bulundugu bir buton listesi bulunmaktadir. Bu butonlar i¢in {i¢ farkli renk tanimlanmis

olup, talep yoksa “kirmiz1”, varsa “yesil” ve talebi olan noktanin talebi karsilanmissa
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“mavi” olarak goriinmektedir. Modelde amag fonksiyonlarimizi tanimlamak igin sag iist
taraftaki, “Mesafe”, “Zaman”, “YT1($=0)" , “YT2(dp=0rt)” ve “YT3(d=Gerg)” isimli
butonlar olusturulmustur. Bu butonlar sirasiyla AF1, AF2, AF3, AF4 ve AFS ile
tanimlanan amag¢ fonksiyonlarin1 ifade etmektedir. Sag alt tarafta bulunan “toplam
mesafe”, “toplam zaman”, “toplam yakitl”, “toplam yakit2” ve “toplam yakit3” isimli
kisimlar aracin hareket halinde iken kat ettigi yolu, zamani ve tiikettigi yakiti
gostermektedir. Orta kisimda goriinen ara¢ ikonu, aracin rota iizerindeki hareketini

gorsellestirmektedir. Basla isimli buton ise, secilen amag¢ fonksiyonuna gdre optimum

rotanin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 24 ile Sekil 27 arasinda bulunan goérseller Python 3.7 ile gelistirilen arayize aittir.
Problemin ¢oziilmesi i¢in kullanilan ¢oziicii, akademik lisansli Gurobi 8.1’dir. Modele
ve araylize iligkin kodlar EK - 8’deki gibidir. Modelde kullanilan veri setleri ayri

dosyalar halinde tutulmaktadirlar.

Talep gelen noktalar, butonlar aracilifiyla secilince Sekil 25°de goriildiigii gibi, yesil
renkte gorlinmekte ve rota olusturulduktan sonra siparisi karsilanan noktalar yesil
renkten mavi renge donmektedir. Sag alt taraftaki goriinen toplam mesafe degeri, aracin
mevcut konumuna kadar kat ettigi mesafeyi, toplam zaman yolda gecen siireyi ve
toplam yakit degeri de mevcut konumuna kadar harcadig: yakiti gostermektedir. Ug
farkli sekilde yakit tiiketimi degerleri hesaplandigi i¢in her bir hesaplamaya gore
tiikketilen yakit miktarlar1 ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Ornegin, Sekil 25°de goriildiigii
lizere, aragc mevcut konumuna kadar 1790 metre yol almis (“Toplam Mesafe”), bu
mesafeyi 364 saniyede (“Toplam Zaman”) kat etmis ve bu kat edilen mesafede
YT1(p=0)’e gore yakit tiikketimi hesaplansaydi 0,2386 litre (Toplam Yakitl) yakit

tilketimi olacag gosterilmektedir.
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Sekil 24: Arayiiz Ekran Goriintiisii
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Noktalar arast degisken hiz ile noktalar arasi ortalama egim dikkate alinarak
YT2(p=Ort), kat edilen mesafedeki tiiketilecek yakit miktar1 hesaplansaydi 0,2604 litre
(Toplam Yakit2) yakit harcanacagi tahmin edilmektedir. Son olarak, hem noktalar arasi
degisken hiz hem de noktalar aras1 gerg¢ekei egim dikkate alinarak YT3(p=Gerc) yakit
tilketimi hesaplansaydi 0,2018 litre (Toplam Yakit3) yakit tiikketimi olacagi tahmin
edilmektedir.

Rotada hareket ederken olasi bir durumda siparisin iptal edilmesi gerektiginde, Sekil
25’da yesil renkte goriinen 14 ve 15 numarali butonlar, Sekil 26’de goriildiigl tizere,
iptal edilmis ve rengi kirmiziya donmiistiir. Bu talep ¢ikartma islemini arayiiz {izerinden
yaparak, iptal edilen noktayi, daha once olusturulan optimum rotadan cikartabiliyor

olmak, KDS’nin talep ¢ikartma diizeyinde dinamik oldugunu géstermektedir.

Ara¢ depodan c¢iktiktan sonra yeni taleplerin gelmesi durumunda, Sekil 26°de kirmizi
renkte goriinen 34, 35, 36 ve 37 numarali butonlar Sekil 27°de goriindiigii iizere, yesil
renge ve daha sonra siparisleri karsilandigi i¢cin mavi renge donmiistiir. KDS’nin iglemi
yapabiliyor olmasi, siparis ekleme diizeyinde dinamik hale geldigini gostermektedir.
Dolayistyla, KDS’nin siparis ekleme ve ¢ikartma diizeyinde dinamik oldugu arayiiz

tizerinden de goriilmektedir.
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Sekil 27: Arayiizde Talep Ekleme Islemi
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2.4 Niimerik Analizler

Bu kisimda, tanimlanan bes amag fonksiyonunda kullanilacak olan verilerin elde edilme
yontemleri agiklanacaktir. Elde edilen veriler, gelistirilen karar destek sisteminde
kullanilarak statik ve dinamik senaryolardaki TPG’leri iizerinde etkisi ile ilgili

degerlendirmeler yapilacaktir.

2.4.1 Senaryolarda Kullanilan Veri Setlerinin Tanitilmasi

Bu c¢alisma kapsaminda ele aliman problem gergek hayat problemidir. Tiirkiye’de
bulunan ASM’lerde, hastalardan alinan laboratuvar 6rneklerinin analiz edilebilecegi bir
laboratuvar bulunmamaktadir. Bu nedenle, giin icinde ASM’ye gelen hastalarin
laboratuvar ornekleri, merkezi bir laboratuvara gonderilerek analizleri yapilmaktadir.
Hangi hastadan ne tiir laboratuvar Orneginin istenecegi onceden bilinmedigi igin
ASM’lerin talepleri giin i¢inde degiskenlik gosterebilmektedir. Bir baska deyisle,
ASM’lerin laboratuvar drneklerinin merkez laboratuvara tasinmasi operasyonu, dinamik

talep yapisina sahiptir.

Uygulama alani1 olarak secilen Ankara merkez ilgelerdeki 6rneklem ASM’lerin yol
aglar1, Sekil 28’daki gibi gosterilmistir. Merkezi laboratuvar dahil 43 nokta i¢in elde
edilen uzaklik verilerinden gergek mesafe matrisi olusturulmustur. Nokta numaralari ve
isimleri EK — 1°de, noktalarin birbirine uzakligini gdsteren matris ise EK — 2’de
sunulmustur. Noktalar arasindaki mesafeler, Google haritalar APU’su kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen ger¢ek mesafe matrisi GSP’de kullanilarak talep noktalari

arasindaki en kisa mesafeli rota bulunabilmektedir.

Sehir i¢i trafiginde herhangi iki nokta arasindaki seyahat siiresi, zaman periyoduna ve
noktalarin  bulundugu boélgedeki ortalama trafik yogunluguna goére farklilik
bir sekilde yapilmasi konusunda 6nem arz etmektedir. Noktalar arasi seyahat siiresinin
dogrulugu, tutarli bir planlama yapilmasina katki saglayacaktir. Google haritalar
APU’su kullanarak, merkez laboratuvar dahil 43 noktanin birbirine olan seyahat siireleri
icin 43x43’liikk bir zaman matrisi olusturulmus ve EK — 3’teki gibi sunulmustur. Tiim
noktalar arasi seyahat siiresini gosteren (43*(43-1)) 1806 adet seyahat siiresi verisinin
ortalamasi1 1146 saniye ve standart sapmasi 457,9 olarak hesaplanmistir. Noktalar arasi

ortalama hizlarin hesaplanmasi icin, noktalar arasi mesafeler seyahat siirelerine
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boliinmiis, tim noktalar arasindaki ortalama hizlarin ortalamasi 11,63 m/sn, standart
sapmasi da 3,53 olarak bulunmustur. Elde edilen noktalar arasi ortalama hiz ve standart
sapma verileri, tim noktalar arasindaki seyahat hizinin farklilik gosterdigini ve bu
nedenle noktalar arasi1 gercek¢i hiz verilerinin kullanilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Boylece, daha tutarli giinliikk planlama yapilmasina olanak saglanacaktir.
Talep noktalar1 arasindaki alt matris, temel GSP’ye uygulanarak, tiim talepleri en hizl

sekilde karsilayacak rota olusturulmaktadir.

llerleyen kisimlardaki yakit tiiketimi hesaplarinda farklilig1 sembolik olarak gdstermek
icin YT1(d=0) olarak tanimlanmistir. Tiim noktalar aras1 yakit tiiketiminin YT1(¢=0)’e
gore hesaplanmasi sonucu elde edilen yakit tiiketim matrisi EK — 4’te sunulmustur.
Ornek senaryoya iliskin noktalar arasi ortalama egim dikkate alinarak hesaplanan yakit
tiketimi YT2(p=Ort) degerleri EK — 5’te sunulmaktadir. Gergek yol egimleri dikkate
alinarak hesaplanan noktalar aras1 yakit tikketimi YT3(p=Gerg) degerleri, EK — 6°da

gosterilmektedir.

Sekil 28: Noktalarin Yol Ag1 Gosterimi

2.4.2 Hesaplama Sonuglari
Bu kisimda statik ve dinamik modellerin karsilastirilmasi yapilacaktir. Statik olarak

adlandirilan model, ara¢ hareket etmeden Once taleplerin bilindigi ve yola ¢iktiktan
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sonra talep ekleme veya cikartma yapilamayan sistemdir. Statik model i¢in belirli 6rnek
biiyiikliikleri ile yapilan hesaplama karsilagtirmalari sunulacaktir. Dinamik olarak
adlandirilan model, bilinen talep listesine gore olusturulan optimum rota i¢in arag
hareket edip tekrar merkeze doniinceye kadar olan siire iginde yeni talebin eklenmesi
veya olusturulan bir talebin iptal edilmesi ile optimum rotanin yeniden hesaplanmasidir.
Dinamik senaryolara gére olusturulan optimum rotalarin mesafe, seyahat siiresi ve li¢

farkli yakit tiiketimi hesaplamasina gore sonuglarin karsilastirilmasi sunulacaktir.

2.4.2.1 Statik Senaryo Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Statik modelde 20, 25, 30, 35 ve 42 nokta sayilarindaki ornekler i¢in bes farkli amag
fonksiyonunun olusturdugu rotalarin sonuclar1 karsilastirilmistir. Rasgele secilen
noktalar Tablo 15°deki gibi gosterilmis ve her asamada yeni eklenen noktalar renkli
olarak isaretlenmistir. Amag fonksiyonlarina gore elde edilen sonuglar, Tablo 16’deki

gibi ifade edilmistir.

Tablo 15: Ornek Secilen Talep Noktalar

Nokta Rasgele Secilen Noktalar (Planlama Ufkunun Rasgele Secilen Yeni
Sayisi Basinda) noktalar ve Siralari
2- 4-6-8-10-12-14-16-18-20-22-24-26-28-30-32-34-36-
20
38-40
o5 :2)’2—34;6(5)—8—10—12—14—16—18—20—22—24—26—28—30—32—34—36— 1- 11-21-31-41
30 2-4-6-8-10-12-14-16-18-20-22- 24-26-28-30-32-34-36- 9-19-29-39-42

38-40-1- 11-21- 31-41
1-2-4-6-8-10-11-12-14-16-18-20-21-22-24-26-28-30-31-
32-34-36-38-40-41-9-19-29-39-42
1-2-4-6-8-9-10-11-12-14-16-18-19-20-21-22-24-26-28-
29-30-31-32-34-36-38-39-40-41-42-3-13-23-33-35

35 3-13-23-33-35

42 5-7-15-17-25-27-37

Tablo 16°te her amag fonksiyonu igin Tablo 15°te gosterilen biiyiikliiklerde ve belirtilen
noktalardan olusan talepler i¢in rotalar olusturulmustur. Farkli ama¢ fonksiyonlarinin
birbirlerine gore karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in “Mesafe” siitununda her amag
fonksiyonunun secilen noktalarda optimum rotay1 olusturdugunda kat edecegi mesafeyi
ifade etmektedir. “Zaman” siitunu olusturulan optimum rotada gegecek seyahat stiresini
ifade etmektedir. YTI1(d=0), olusturulan optimum rotadaki yakit tiiketimini
hesaplarken, yalnizca noktalar arasi degisken hizlarin dikkate alinmasi durumunda ne
kadar yakit tiiketilecegini gostermektedir. YT2(¢p=Ort), olusturulan optimum rotada

hem noktalar aras1 degisken hiz, hem de ortalama egimin dikkate alinarak yakit tiikketimi
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hesaplanirsa ne kadar yakit sarf edilecegini gostermektedir. YT3(p=Gerg) ile gosterilen
stitun ise olusturulan optimum rotada ne kadar yakit harcanacag: tahmin edilirken, hem
noktalar aras1 hiz, hem de gergek¢i efimlerin dikkate alinmasi durumunda ne kadar

olacagini gostermektedir.

Tablo 16: Statik Senaryolarin AF5’e Gore Karsilastirmali Sonuglari

Nokta Fark Fark Fark Fark
Saysi AF1 (%) AF2 (%) AF3 (%) AF4 (%) AF5

20 114407 -1,84 119362 2,41 116549 0,00 116346 -0,17 116549

= | 25 118417 000 123670 444 118417 0,00 123461 4,26 118417
= | 35 125419 -0,85 134651 645 125419 -0,85 125419 -0,85 126490
g 35 135251 -0,79 144858 6,26 135925 -0,29 135925 -0,29 136322
s 42 147216 -1,07 152354 239 147515 -0,87 148896 0,06 148803

OrtFark (%)  -0,91 4,39 -0,40 0,60

20 13475 0,16 13206 -1,84 13453 0,00 14174 536 13453
= 25 14810 0,00 14399 -2,78 14810 000 15645 564 14810
| 35 16341 -0,18 15788 -356 16341 -0,18 16341 -0,18 16370
8 35 17615 -0,16 17092 -313 17551 -0,53 17551 -0,53 17644
S 42 19341 -0,70 18833 -331 19107 -1,90 19440 -0,20 19478

OrtFark (%)  -0,18 -2,92 -0,52 2,02

20 899 124 913 282 888 000 89 079 888

25 925 000 964 422 925 000 947 238 925

35 992 -060 1034 361 992 -060 992 -060 998

35 10,67 -0,56 1125 485 10,67 -0,56 10,67 -0,56 10,73
42 11,78 -159 119 -0,08 11,74 -192 11,97 0,00 11,97

Ort Fark (%) -0,30 3,08 -0,62 0,40

20 9,00 -0,22 9,02 0,00 9,02 0,00 8,87 -1,66 9,10
25 9,68 0,00 9,76 0,83 9,68 0,00 9,22 -4,75 9,68
35 991 -256 10,46 2,85 991 -2,56 9,91 -2,56 10,17

35 1055 -2,31 11,38 537 1049 -2,87 1049 287 10,8
42 1169 -426 1212 -074 11,68 -434 1141 -655 1221
OrtFark (%)  -187 1,66 -1,95 -3,68

20 10,63 1,43 10,78 2,86 1048 000 1059 1,05 10,48
25 10,01 0,00 1148 522 1091 000 1138 431 1091
35 119 034 1257 599 119 034 119 034 11,86

Gere) Iy 12 (@=0rt) (1) YT1 (®=0) (it)

(It)

e 35 1269 0,32 1312 3,72 12,72 055 12,72 0,55 12,65
2 42 14,08 1,37 1425 259 1405 1,15 14,03 1,01 13,89
> Ort Fark (%) 0,69 4,08 0,41 1,45

Toplam Ort Fark (%)  -0,55 2,06 -0,62 0,16

Mesafe agisindan farkli biyiikliklerdeki ugrak noktalar1 igin yapilan amag
fonksiyonlarmin karsilastirmasina gore, AF1 ile AF5 25 noktali 6rnekte ayni rotayi
olusturmus ancak diger nokta sayisindaki orneklerde AF1l, AF5’ten %0,85-1,84
arasinda daha kisa mesafeli rotalar olusturmustur. Bes farkli nokta sayist igin
olusturulan rotalarda ortalama %0,91 daha kisa mesafe kat edilmesine sebep olmustur.

AF2 tiim 6rneklerde AF5’e gore %2,39-6,45 arasinda daha uzun rotalar olusturmus, tim
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orneklerin ortalamasi %4,39 olarak tespit edilmistir. AF3, 20 ve 25 noktali 6rneklerde
AFS5 ile ayni rotayr olusturmus 30, 35 ve 42 noktali 6rneklerde AF5’e gore %0,29-0,87
arasinda daha kisa rotalar olusturmus ve tiim 6rnek biiytikliigiinde ortalama %0,4 daha
kisalarin olusmasina sebep olmustur. AF4, 42 noktali 6rneklemde AF5’e gore 90,06,
25 noktali 6rneklemde %4,26 daha uzun mesafeli rota olusturmustur. Diger yandan 20,
30 ve 35 noktali 6rneklerde AF4 AF5’e gore %0,17-0,85 arasinda daha kisa rotalar
olusturmustur. AF4 tiim 6rnek biiyiikliigiindeki senaryolarda AF5’ten ortalama %0,6
daha fazla yol kat edilmesine neden olmustur. 42 noktali AF1’¢ gore olusturulan rotanin

harita lizerinde gosterimi, Sekil 29°deki gibidir.
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Sekil 29: AF1’in 42 Noktal1 Ornekte Olusturdugu Rota

Seyahat siiresi bakimindan farkli biyikliiklerdeki ugrak noktalar1 i¢in amag
fonksiyonlar1 karsilagtirllmistir. 25 noktali ornekte AF1 ile AF5 aym rotayi
olusturmuslardir. 20 noktali 6rnekte AF1 AF5’e gore %0,16 daha fazla, 30, 35 ve 42
noktali Orneklerde ise %0,16-0,70 arasinda daha kisa seyahat siireli rotalar
olusturmustur. AF2 seyahat siiresini minimize eden amag¢ fonksiyonu oldugu igin
AF5’ten tiim Orneklerde %1,84-3,54 arasinda daha kisa seyahat siireli rotalar

olusturmustur ve tiim orneklerdeki ortalama fark %2,92 olarak hesaplanmigtir. AF3 ile
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AFS5 20 ve 25 noktali 6rnekler i¢in ayni rotalari olusturmuslardir. Dolayisiyla, seyahat
stireleri de aynidir. 30, 35 ve 42 noktali ornekler icin AF3 AF5’e gore %0,18-1,90
arasinda daha kisa seyahat stireli rotalar olusturmustur. 20 ve 25 noktali 6rneklerde
AF4’lin seyahat siliresi sonuglart AF5’ten %15,36-5,64 arasinda daha fazla olarak
hesaplanmistir. Diger taraftan, 30, 35 ve 42 noktali 6rnek biiytikliikleri i¢in ise AF4
AF5’ten %0,18-0,53 arasindan daha kisa seyahat siireli rotalar olusturmustur. Tim
senaryolarda AF4’iin seyahat siiresi AF5’e gore ortalama %2,02 daha fazla olarak
hesaplanmistir. Fakli biyiikliiklerdeki noktalara gore seyahat siirelerinin amag
fonksiyonlara gore degisimi, Tablo 16’da gosterilmektedir. AF2’ye gore olusturulan
rota Sekil 30’daki gibi gibidir.
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Sekil 30: AF2’nin 42 Noktali1 Ornekte Olusturdugu Rota

Ayritlara 6zgii degisken hizlar ile hesaplanan yakit tiiketimlerinin farkli sayilardaki
ugrak noktalar1 i¢in yapilan karsilastirmada amag fonksiyonlarinin sonuglari, Tablo
16’te YT1(p=0) olarak isimlendirilen satirlar ile gosterilmistir. Ayritlara 6zgii degisken
hizlar kullanilarak hesaplanan yakit tiiketimi YTI1($p=0), AF3 numarali amag
fonksiyonu bu hesaplamaya gore elde edilen ayritlar arasi yakit tiiketimini minimize

etmektedir. Gergekgi egimler dikkate alinarak hesaplanan YT3(dh=Gerg) ile gosterilen
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ve AF5 numarali amag¢ fonksiyonlar1 farkli nokta sayisindaki 6rnek biiyiikliikleri i¢in
karsilastirilmistir. 25 noktali 6rnek icin AF1 ile AF5 aymi rotalari olusturmustur. 20
noktali drnekte AF1, AF5’e gore %1,31 daha fazla yakit tiikketimine sebep olmus; ancak
30, 35 ve 42 noktali 6rneklerde %0,54-1,60 arasinda daha az yakit tiikketimi saglamistir.
AF2 yalnizca 42 noktali 6rnekte %0,05 AF5’ten daha az yakit tiikketimi saglamis; fakat
diger tim oOrneklemlerde %?2,83-4,85 arasinda daha fazla yakit tiiketimine neden
olmustur. 20 ve 25 noktali orneklerde AF3 ile AF5 ayni rotalari olusturmuslardir.
Dolayisiyla, tahmin edilen yakit tiikketimleri esittir. 30, 35 ve 42 noktali 6rneklerde ise
AF3 AF5’e gore %0,59-1,90 arasinda daha az yakat tiiketimi saglamistir. 20, 25 ve 42
noktali 6rneklerde AF4 AF5’e gore %0,01-2,82 arasinda daha fazla yakit tiikketimine
neden olurken 30 ve 35 noktali 6rneklerde %0,59-0,68 arasinda daha az yakit tiiketimi
saglamistir. AF3’iin 42 noktal1 6rnek i¢in olusturdugu rota, Sekil 31°daki gibidir.
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Sekil 31: AF3’iin 42 Noktal: Ornekte Olusturdugu Rota

Noktalar aras1 degisken hiz ve ortalama egimler ile hesaplanan yakit tliketimleri
YT2(¢p=Ort) olarak Tablo 16’te gosterilerek, AF4’iin diger amag¢ fonksiyonlari ile
karsilastirmalar1  yapilmistir. 25 noktali ornekte AF1 ile AF5 aymi rotalan
olusturmuslardir. Ancak, diger biiytikliiklerdeki 6rneklerde AF1 AF5’e gore %1,08-4,27
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arasinda daha az yakit tiilketimi saglamistir. Yalnizca 42 noktali 6rnekte AF5’ten 9%0,69
daha az yakit tiiketimine neden olan AF2, diger tiim 6rnek biiyiikliiklerinde %0,09-5,37
arasinda daha fazla yakit tiikketimine neden olmustur. 20 ve 25 noktal1 6rneklerde AF3
ile AF5 ayni rotalar1 olusturdugu i¢in tiim degerleri esit ¢ikmustir. Ancak, 30, 35 ve 42
noktali orneklerde AF3 AF5’e gore %2,52-4,34 arasinda daha az yakit tiiketimi
saglamistir. AF4 tiim 6rnek biiyiikliiklerinde AF5’e gore %1,65-6,57 arasinda daha az
yakit tliketimi saglamistir. Ayritlara 6zgl ortalama egim ve hiz ile hesaplanan yakit

tiikketimleri i¢in olusturulan 42 noktali optimum rota, Sekil 32’teki gibi gosterilmistir.
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Sekil 32: AF4’iin 42 Noktal: Ornekte Olusturdugu Rota

Noktalar aras1 ortalama hiz ve gercek¢i egimler kullanilarak hesaplanan yakit tiiketimi
Tablo 16’te YT3(p=Gerg) ile gosterilmis ve AF5’e gore olusturulan optimum rotalarin
sonuclari, diger amag¢ fonksiyonlar1 ile karsilastirilmistir. AF5 ile AF1 25 noktal
ornekte ayni rotay1 olusturdugu icin tiim degerler esit ¢cikmistir ancak diger tiim 6rnek
bliyiikliiklerinde AF1 AF5’e gore %0,32-1,39 arasinda daha fazla yakit tiikketimine
neden olmustur. AF2 tiim 6rnek biiytlikliiklerinde %2,59-6,00 arasinda AF5’ten daha
fazla yakit tliketimine neden olmustur. 20 ve 25 noktali drneklerde AF3 ile AFS aym
rotalart olusturmustur ancak 30, 35 ve 42 noktali 6rneklerde AF3 AF5’e gore %0,34-
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1,07 arasinda daha fazla yakit tiiketimine neden olmustur. AF4 tim Ornek
biiyiikliigiindeki denemelerde %0,34-4,31 arasinda AF5°ten daha fazla yakit tilketimine
neden olmustur. Ayritlara 6zgii gercekci egim ve hizlar ile hesaplanan yakit tiiketimleri
ile 42 noktali 6rnek i¢in olusturulan rota, Sekil 33’da ve farkli sayilardaki 6rnekler ile

yapilan karsilastirma, Tablo 16°te gdsterilmistir.

844 @ 2016 Beserseit

Sekil 33: AF5’in 42 Noktal1 Ornekte Olusturdugu Rota

AF3 ile AF4, 30 ve 35 noktali 6rneklerde aymi rotalari olusturmuslardir. Mesafe
acisindan incelendiginde 20 noktali 6rnekte AF3 AF4’ten %0,17 daha fazla, 25 ve 42
noktali 6rnekte %0,93-4,09 arasinda daha kisa mesafeli rotalar olusturmustur. Zaman
acisindan incelendiginde AF3 ayni rotalarin olusturuldugu 6rnekler disinda %1,71-5,34
arasinda daha kisa seyahat siiresine neden olmustur. YT3(db=Ger¢)’e gore hesaplanan
yakit tiiketimi degerlerine gore AF3’lin olusturdugu rota 20 ve 25 noktali 6rneklerde

%1,02-4,13 arasinda daha az olurken 42 noktal1 6rnekte %0,09 daha fazla olmustur.

Yakit tiiketimlerinde dikkate alinan faktorlerin farklt olmasi rotalarda da bazi
farkliliklara neden olmustur. AF3 ve AF5 amag fonksiyonlar: rasgele secilen 20 ve 25

noktal1 6rneklerde ayni rotalari olusturmus ve tiim degerler ayni hesaplanmistir. AF5 30
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noktali ornekte yakit tliketimi agisindan %0,34 daha iyi sonu¢ verirken kat edilen
mesafe agisindan %0,85, seyahat siiresi agisindan %0,18 daha kotli sonug vermistir. 35
noktal1 6rnekte AFS5 yakit tiikketimi acisindan AF3’e gore %0,53 daha az yakit tiiketimi
saglamis ancak %0,29 daha fazla mesafe ve % 0,53 daha fazla seyahat siiresi olan
rotalar olusturmustur. 42 noktali drnekte ise AF5 AF3’e gore %1,15 daha az yakit
tilkketimli rota olusturmus ancak %0,87 daha fazla mesafe ile %1,90 daha fazla seyahat

siiresine sebep olmustur.

2.4.2.2 Dinamik Senaryo Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Talep ekleme ve ¢ikartma seviyesinde dinamik hale getirilmis olan KDS’nin, TPG’ler
acisindan sagladigi katkiyr gostermek tizere farkli 6rnek biyiikliiklerinde senaryolar
tiretilmistir. Bu senaryolar1 karsilastirabilmek icin tiim amag fonksiyonlarina uygulamak
tizere rota ufkunun basinda Tablo 15’da gosterilen rasgele seg¢ilmis 20 noktali talep ile
rotaya baglanilmaktadir. Ara¢ yola ¢ikip ilk 5 talebi karsilayana kadar higbir yeni talep
eklenmemekte, besinci talep karsilanip altinci talebi karsilamak iizere yola ¢ikinca ilk
talep eklenmektedir. Daha sonra her talep karsilandiktan sonra eklenmesi gereken

talepler de eklenerek yeni optimum rotalarin olusmasi saglanmaktadir.

Ornegin, 25d olarak adlandirilan senaryo igin planlama ufku basinda bilinen ve Tablo
15’te gosterilen 20 noktali ornek secilerek istenilen amag¢ fonksiyonu i¢in KDS
calistirilir. Daha sonra, olusturulan optimum rota iizerinde besinci talep noktasindan
gecip altinci talep noktasina giderken 1 numarali nokta, altinci talebi karsiladiktan sonra
11 numarali nokta, yedinci talebi karsiladiktan sonra 21 numarali nokta, sekizinci talebi
karsiladiktan sonra 31 numarali nokta ve dokuzuncu talebi karsiladiktan sonra 41
numarali nokta eklenmektedir. Dinamik modellerde yeni eklenen veya c¢ikartilan talebin
zamanlamasmin Onemli olmasi nedeni ile her amag¢ fonksiyonunda ve Orneklem
blyiikliglinde ayn1 yontem uygulanarak, talep giincellemeleri besinci talep
karsilandiktan sonra dikkate alinmaya baglanmistir. Yeni talepler ve bu taleplerin
eklenme siralamasi Tablo 15’te kirmizi renk ile belirtilmistir. Yeni eklenen taleplerin

zaman penceresinde gosterimi Sekil 34°deki gibidir.
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Sekil 34: Dinamik Senaryoda Yeni Eklenen Taleplerin Siralamasi

Gelistirilen dinamik modelin statik modele gore sagladigi mesafe, seyahat siiresi ve
yakat tiiketimi avantajlar1 bes farkli amag fonksiyonu agisindan analiz edilmistir. Analiz
yapilirken statik modelde, arag rotaya basladiktan sonra gelen talepleri planlamaya dahil
edememekte, yeni gelen talepler i¢in ikinci bir arag tahsisi yapilarak yeni gelen talepleri
karsilamak {izere statik modelin ¢alistirilmasi gerekmektedir. Dinamik modelde ise arag
rotaya ¢iktiktan sonra yeni eklenen talepler de planlamaya dahil edilmekte, ikinci araca
gerek kalmamakta ve statik olarak iki defa rotalama yapilmasi yerine, ara¢ merkez
lokasyona tekrar donmeden 6nceki her zaman dilimi iginde, yeni gelen taleplere cevap
verilebilmektedir. Karsilastirmalar yapilirken, dinamik modelin TPG’leri ile planlama
ufku basinda bilinen noktalar (Al) ve sonradan eklenen talepler (A2) igin olusturulan

iki rotanin TPG’lerinin birbiri ile toplanmasiyla bulunan sonuglar karsilastiriimistir.

2.4.2.2.1 Dinamik Senaryolarda AF1’in Sonuglar1

Gelistirilen dinamik modelin AF1’e gore analizi Tablo 17°daki gibidir. Dinamik model
statik modele gore mesafe agisindan yaklasik %4,4-45,06 arasinda, seyahat siiresinde
yaklagik %4,17-28,83 arasinda ve yakit tiiketiminde yaklasik %4,85-42,37 arasinda
avantaj saglamistir. Dinamik bir sekilde talep giincellemelerinin dikkate alinmasi tiim
ornekler de mesafede ortalama %31,87, seyahat siiresinde ortalama %19,63 ve yakit
tiketiminde ortalama %28,38 avantaj saglamaktadir. Bu hesaplamalar, talep
giincellemesi olusmasi durumunda olusan talepler igin ikinci bir aracin talepleri

karsilamak tizere gonderilmesi gerekliligine gore yapilmistir.

Talep yapisinin dinamik olmasi nedeni ile katlanilmasi gereken “bedel,” planlama
ufkunun basinda tiim taleplerin biliniyor olmas1 ile (ara¢ yola ¢iktiktan sonra talep
giincellemesinin olmamas1 durumu) ara¢ rotada ilerlerken talep gilincellemelerinin

olusmas1 durumundaki senaryolarin karsilastirilmasi yapilarak elde edilmistir. Talep
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yapisinin dinamik olmasi mesafede %0-7,24 arasinda, seyahat siiresinde %0-7,46
arasinda ve yakit tiiketiminde yaklasik %0-7,52 arasinda TPG’lerde artisa neden
olmustur. 30 noktali dinamik ve statik senaryolar, ayni rotay1 olusturdugu icin bu

ornekte ekstra maliyet olusmamaistir.

Tablo 17: AF1’in Dinamik Senaryo Sonuglari

Satir islem Nokta sayisi Mesafe | Zaman (:I()I(l)) ( q)t{)zr 0| ( (I)Igzrg)
Kodu Gosterimi (Arag¢ No) (m) (sn) 0 ) 1)
a 20ss (Al) 114407 13475 8,99 8,92 10,63
b 5ss (A2) 69800 7029 5,18 5,28 6,07
o atb 20ss (Al)+5s (A2) 184207 20504 14,17 14,2 16,7
d 25ds (Al) 126986 15915 9,89 10,34 11,73
e c%d Fark (%) 45,06 28,83 43,28 37,33 42,37
m f%d | Bedel (%) 724 | 746 | 692 | 682 752
f 25ss (Al) 118417 14810 9,25 9,68 10,91
g 5ss (A2) 57642 5082 4,32 4,22 4,86
h f+g 2555 (AL)+5s (A2) | 176059 | 19892 | 13,57 | 13.9 1577
i 30ds (Al) 125419 16341 9,92 9,91 11,9
j h%i Fark (%) 40,38 21,73 36,79 40,26 32,52
X i%k Bedel (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
k 30ss (Al) 125419 16341 9,92 9,91 11,9
| 5ss (A2) 24722 3148 1,9 1,83 2,15
m k+1 30ss (Al)+5s (A2) 150141 19489 11,82 11,74 14,05
n 35ds (Al) 143815 18708 11,32 11,29 13,4
0 m % n Fark (%) 4,40 4,17 4,42 3,99 4,85
y n%p | Bedel (%) 633 | 620 | 609 | 7,01 5,59
p 35ss (Al) 135251 17615 10,67 10,55 12,69
r 7ss (A2) 81041 7635 6,06 6,31 7,07
s p+r | 35ss (AL)+7s (A2) | 216292 | 25250 | 16,73 | 16,86 19,76
t 42ds (A1) 157143 20399 12,51 12,47 14,77
% s%t Fark (%) 37,64 23,78 33,73 35,20 33,78
u 42ss (Al) 147216 19341 | 11,778 | 11,686 14,077
y t%u Bedel (%) 6,74 5,47 6,21 6,71 4,92
A | (etjto+v)/4 | Ort Fark (%) 31,87 | 19,63 | 29,56 | 29,20 28,38
B | (wix+y+z)/4 | Ort Bedel (%) 508 | 478 | 48l | 514 4,51

ss: Statik senaryo, ds: Dinamik senaryoyu ifade etmektedir. Al: Birinci arag, A2: Ikinci Arag. Nokta sayilar1 ve
dinamik senaryoda eklenen noktalarin siralamasi Tablo 15°de gosterilmektedir.

2.4.2.2.2 Dinamik Senaryolarda AF2’nin Sonuglar1

AF2 ile olusturulan 30 noktali statik ve dinamik senaryolarda rotalar ayni sonuglar
vermistir. 25, 35 ve 42 noktali senaryolarda dinamik model statik modele gore mesafe
acisindan %#4,07-50,65 arasinda, seyahat siiresi agisindan %5,01-38,61 arasinda ve yakit
tiiketimi agisindan (YT3’e gore) %3,35-44,76 arasinda daha iyi sonuglar vermistir. Tim
ornek biiytikliiklerinde dinamik model statik modele goére mesafede ortalama %30,32,
seyahat siiresinde ortalama %?20,45 ve yakit tiikketiminde ortalama %27,32 avantaj

saglamaktadir. Detayli sonuglar Tablo 18’deki gibi gosterilmektedir.
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Planlama ufkunun basinda tiim taleplerin bilindigi ve sonradan eklenen taleplerin

karsilastirilmasia gore, dinamik model mesafe acisindan yaklasik %0-19,14 arasinda,

seyahat siiresi bakimindan yaklasik %0-10,62 arasinda ve yakit tiikketimi agisindan

yaklagik %0-15,05 arasinda performans gostergelerinde artisa sebep olmustur. 30

noktal1 dinamik ve statik senaryolarda ayni rotalar olusturuldugu i¢in burada ekstra

maliyet olugsmamistir. Tiim &rneklem biiyiklikleri agisindan talep yapisinin dinamik

olmas1 performans gostergelerinde mesafe acisindan ortalama %6,82, seyahat siiresi

acisindan ortalama %4,36 ve yakit tiikketimi agisindan ortalama %6,44 oraninda artisa

neden olmaktadir.

Tablo 18: AF2’nin Dinamik Senaryo Sonuglari

Satir Islem Nokta sayisi Mesafe | Zaman ((\I()Ill)) ( (I)\:E)zr 0 | ( (nggrg)
Kodu Gosterimi (Arag No) (m) (sn) ) () )
a 20ss (Al) 119362 | 13206 9,13 9,02 10,78
b 5ss (A2) 69800 7029 5,18 5,28 6,07
c a+b 20ss (AL)+5s (A2) | 189162 | 20235 | 1431 | 143 16,85
d 25ds (A1) 125568 | 14599 9,77 9,91 11,64
e c%d Fark (%) 50,65 38,61 46,47 44,30 44,76
w f %d Bedel (%) 1,53 1,39 1,35 1,54 1,39
f 25ss (Al) 123670 | 14399 9,64 9,76 11,48
g 5ss (A2) 60657 4861 4,57 4,57 5,03
h f+g 25ss (AL)+5s (A2) | 184327 | 19260 | 14,21 | 14,33 16,51
i 30ds (A1) 134651 15788 10,34 10,46 12,57
j h%i Fark (%) 36,89 21,99 37,43 37,00 31,34
X %Kk Bedel (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
k 30ss (Al) 134651 15788 10,34 10,46 12,57
| 5ss (A2) 26038 3137 1,96 1,97 2,25
m k+1 30ss (A1)+5s (A2) 160689 18925 12,3 12,43 14,82
n 35ds (Al) 154403 18022 11,86 12 14,34
0 m % n Fark (%) 4,07 5,01 3,71 3,58 3,35
y N%p | Bedel (%) 6,50 544 | 542 5,45 9,30
p 35ss (Al) 144858 17092 11,25 11,38 13,12
r 7ss (A2) 90511 7118 7,29 7,33 8,16
s ptr 35ss (AL)+7s (A2) | 235369 | 24210 | 1854 | 18,71 21,28
t 42ds (A1) 181520 | 20834 13,91 13,89 16,39
Vv S%t Fark (%) 29,67 16,20 33,29 34,70 29,84
u 42ss (Al) 152354 18833 | 11,964 | 12,123 14,246
z t%u Bedel (%) 19,14 10,62 16,27 14,58 15,05
A | (e+j*o+v)/4 |  Ort Fark (%) 30,32 | 2045 | 30,22 | 29,90 27,32
B | (wrx+ty+2)/4 | Ort Bedel (%) 682 | 436 | 576 | 539 6,44

ss: Statik senaryo, ds: Dinamik senaryoyu ifade etmektedir. Al: Birinci arag, A2: Ikinci Arac. Nokta sayilar1 ve

dinamik senaryoda eklenen noktalarin siralamasi Tablo 15°de gosterilmektedir.

2.4.2.2.3 Dinamik Senaryolarda AF3’lin Sonuclar1

AF3 ic¢in gelistirilen dinamik model ile statik modelin senaryolar {lizerinden yapilan

karsilastirmas1 Tablo 19’daki gibidir. Mesafe agisindan dinamik model statik modele
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gore yaklasik %4,40-40,38 arasinda daha iyi sonuglar vermistir. Seyahat siiresi
acisindan dinamik model statik modele gore %4,17-23,86 arasinda ve yakit tiiketimi
acisindan yaklasik %4,85-33,81 arasinda daha iyi sonuglar vermistir. Tiim 6rneklem
buiytikliikleri i¢in yapilan karsilastirmada dinamik model statik modele gore mesafe
acisindan ortalama %23,96, seyahat siiresi acisinda ortalama %15,55 ve yakit tiiketimi

acisindan ortalama %21,43 avantaj saglamistir.

Tablo 19: AF3’iin Dinamik Senaryo Sonuglari

Satir islem Nokta sayisi Mesafe | Zaman (Z)Ll)) ( (DY=-I(-)21_ 6 | ( (D:(-;:e)’rg)
Kodu Gosterimi (Arag No) (m) (sn) ) () 1)
a 20ss (Al) 116549 | 13453 8,88 9,02 10,48
b 5ss (A2) 69800 7029 5,18 5,28 6,07
€ a+b 20ss (Al)+5s (A2) | 186349 | 20482 14,06 14,3 16,55
d 25ds (A1) 164060 | 18219 12,38 12,49 14,45
e c%d Fark (%) 13,59 12,42 13,57 14,49 14,53
w f %d Bedel (%) 38,54 23,02 33,84 29,03 32,45
f 25ss (Al) 118417 | 14810 9,25 9,68 10,91
g 5ss (A2) 57642 5082 4,32 4,22 4,86
h f+g 25ss (A1)+5s (A2) | 176059 | 19892 13,57 13,9 15,77
i 30ds (A1) 125419 | 16341 9,92 9,91 11,9
i h%i Fark (%) 40,38 21,73 36,79 40,26 32,52
X i%Kk Bedel (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
k 30ss (Al) 125419 | 16341 9,92 9,91 11,9
| 5ss (A2) 24722 3148 1,9 1,83 2,15
m K+ 30ss (AL)+5s (A2) | 150141 | 19489 | 11,82 | 11,74 14,05
n 35ds (Al) 143815 | 18708 11,32 11,29 13,4
0 m % n Fark (%) 4,40 4,17 4,42 3,99 4,85
y n%p Bedel (%) 5,80 6,59 6,09 7,63 5,35
p 35ss (A1) 135925 | 17551 10,67 10,49 12,72
r 7ss (A2) 81041 7635 6,06 6,31 7,07
S p+r 35ss (A1)+7s (A2) | 216966 | 25186 16,73 16,8 19,79
t 42ds (A1) 157817 20335 12,51 12,41 14,79
Vv S%t Fark (%) 37,48 23,86 33,73 35,37 33,81
u 42ss (Al) 147515 19107 | 11,743 | 11,677 14,046
z t%u Bedel (%) 6,98 6,43 6,53 6,28 5,30
A (etj+o+v) /4 Ort Fark (%) 23,96 15,55 22,13 23,53 21,43
B (WHx+y+2)/4 Ort Bedel (%) 12,83 9,01 11,62 10,73 10,77

ss: Statik senaryo, ds: Dinamik senaryoyu ifade etmektedir. Al: Birinci arag, A2: Ikinci Arag. Nokta sayilar1 ve
dinamik senaryoda eklenen noktalarin siralamasi Tablo 15°de gosterilmektedir.

Yeni eklenen taleplerin planlama ufkunun baginda bilinerek olusturulan rota ile arag
yola c¢iktiktan sonra rota planina dahil edilen talepler i¢in olusturulan rota
karsilastirmasima gore 30 noktali dinamik ve statik model ayni sonuglar1 vermistir.
Diger senaryolarda performans gostergeleri, mesafe acisindan yaklasik %0-38,54
arasinda, seyahat siiresi agisindan yaklagik %0-23,02 arasinda ve yakit tiiketimi

acisindan yaklasik %0-32,45 arasinda artmigtir. Dinamik talep glincellemelerinin
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yarattig1 ekstra bedel performans gostergelerinde mesafe agisindan ortalama %12,83,
seyahat siiresi agisindan ortalama %9,01 ve yakit tiiketimi agisindan ortalama %10,77

olarak hesaplanmustir.

2.4.2.2.4 Dinamik Senaryolarda AF4’{in Sonuglari

AF4 amag fonksiyonu ile yapilan dinamik ve statik senaryolarin karsilastirmas: Tablo
20’deki gibidir. Dinamik model mesafe agisindan statik modele gore %4,40-44,84
arasinda daha iyi sonuglar vermistir. Seyahat siiresi bakimindan %4,17-33,28 arasinda
ve yakit tliiketimi bakimindan yaklasik %4,85-37,46 arasinda dinamik modelin sonuglari
daha iyi olmustur. Tiim Ornek biiyiikliikleri ortalamasina gore dinamik model statik
modele gore mesafe bakiminda ortalama %?29,4 seyahat siiresi bakiminda %20,57 ve

yakit tilketimi bakiminda ortalama %26,27 avantaj saglamaktadir.

Tablo 20: AF4’iin Dinamik Senaryo Sonuglari

Satir islem Nokta sayisi Mesafe | Zaman ((\I()Ll)) ( (I)Y=I)2r o | ( (I)Y=I;?::rg:
Kodu Gosterimi (Arag No) (m) (sn) () (1) ) ()
a 20ss (A1) 116346 14174 8,95 8,87 10,59
b 5ss (A2) 69800 7029 5,18 5,28 6,07
C a+b 20ss (A1)+5s (A2) 186146 21203 | 14,13 14,15 16,66
d 25ds (A1) 128515 15909 | 10,04 9,95 12,12
e c%d Fark (%) 44,84 33,28 | 40,74 42,21 37,46
W f %d Bedel (%) 4,09 1,69 6,02 7,92 6,50
f 25ss (Al) 123461 15645 9,47 9,22 11,38
g 5ss (A2) 57642 5082 4,32 4,22 4,86
h f+g 25ss (A1)+5s (A2) 181103 20727 | 13,79 13,44 16,24
i 30ds (A1) 139587 | 17180 | 10,7 10,49 12,71
j h%i Fark (%) 29,74 20,65 | 28,88 28,12 27,77
X i %k Bedel (%) 11,29 5,13 7,86 5,85 6,81
k 30ss (A1) 125419 16341 9,92 9,91 11,9
I 5ss (A2) 24722 3148 1,9 1,83 2,15
m K+1 30ss (A1)+5s (A2) | 150141 | 19489 | 11,82 | 11,74 14,05
n 35ds (A1) 143815 18708 | 11,32 11,29 13,4
0 m % n Fark (%) 4,40 4,17 4,42 3,99 4,85
y n%p Bedel (%) 5,80 6,59 6,09 7,63 5,35
p 35ss (Al) 135925 17551 | 10,67 10,49 12,72
r 7ss (A2) 83073 7790 6,18 6,23 7,22
S p+r 35ss (A1)+7s (A2) 218998 25341 | 16,85 16,72 19,94
t 42ds (A1) 157861 20409 | 12,53 12,21 14,77
v s%t Fark (%) 38,73 24,17 | 34,48 36,94 35,00
u 42ss (A1) 148896 19440 | 11,97 11,40 14,03
z t%u Bedel (%) 6,02 4,98 4,67 7,06 5,24
A (e+j+o+v) /4 Ort Fark (%) 29,43 20,57 27,13 27,81 26,27
B (WHx+y+2)/4 Ort Bedel (%) 6,80 4,60 6,16 7,11 5,97

ss: Statik senaryo, ds: Dinamik senaryoyu ifade etmektedir. Al: Birinci arag, A2: Ikinci Arag. Nokta sayilar ve
dinamik senaryoda eklenen noktalarin siralamasi Tablo 15°de gosterilmektedir.
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Planlama ufkunun basinda tiim taleplerin bilinmesi ve dinamik olarak ara¢ yola
ciktiktan sonra eklenen taleplerin performans gostergelerine etkisi soyledir. Dinamik
model, kat edilen mesafede %4,09-11,29 arasinda, seyahat siiresinde %1,69-6,59
arasinda ve yakit tliketiminde %)5,24-6,81 arasinda performans gostergelerini
artirmaktadir. Dinamik talep yapisinin etkisi tim orneklem biiyiikliikleri dikkate
alinarak hesaplaninca, mesafede ortalama %06,8, seyahat siiresinde ortalama %4,6 ve

yakit tikketiminde ortalama %5,97 performans gostergesi artis1 oldugu tespit edilmistir.

2.4.2.2.5 Dinamik Senaryolarda AF5’in Sonuglari

AF5’in dinamik ve statik senaryolardaki performans gostergeleri Tablo 21’deki gibi
gosterilmektedir. Dinamik model statik modele gore mesafede %4,51-41,43 arasinda,
Seyahat siiresinde %3,89-23,30 arasinda ve yakit tiiketiminde %4,71-34,15 arasinda
daha iyi sonuglar sagladigi goriilmektedir. Tiim Ornek biiytkliikleri agisindan dinamik
model statik modele gore mesafede ortalama %324,22, seyahat siiresinde ortalama

%15,22 ve yakit tiiketiminde ortalama %21,51 daha iyi sonuglar vermektedir.

Planlama ufkunun basinda tiim taleplerin biliniyor olmasi1 ve arag¢ yola ¢iktiktan sonra
yeni gelen taleplerin planlamaya dahil edilmesinin performans gdstergelerine etkisi
sOyledir; 30 noktali dinamik ve statik modeller ayni rotayr olusturarak herhangi
performans gostergelerinde herhangi bir degisiklie neden olmamistir. Diger
senaryolarda ise talep yapisinin dinamik olmasi mesafe agisindan %0-38,54 arasinda,
seyahat siiresi agisindan %0-23,02 arasinda ve yakit tiikketimi agisindan %0-32,45
arasinda performans gostergelerinin artmasina neden olmustur. Dinamik talep yapisinin
olmas1 performans gostergelerine, mesafede ortalama %]12,77, seyahat siiresinde

ortalama %38,72 ve yakat tiiketiminde ortalama %11,02 artisa sebep olmustur.
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Tablo 21: AF5’in Dinamik Senaryo Sonuglari

Satir islem Nokta sayis1 Mesafe | Zaman (Z)l-(l)) ( (DY=-{)21. 6 | ( @Zgzrc)
Kodu Gosterimi (Ara¢ No) (m) (sn) () (1) 0
a 20ss (A1) 116549 13453 8,88 9,02 10,48
b 5ss (A2) 69800 7029 5,18 5,28 6,07
€ a+hb 20ss (Al1)+bs (A2) 186349 20482 | 14,06 14,3 16,55
d 25ds (A1) 164060 18219 | 12,38 12,49 14,45
e c%d Fark (%) 13,59 12,42 | 13,57 14,49 14,53
w f %d Bedel (%) 38,54 23,02 | 33,84 29,03 32,45
f 25ss (Al) 118417 14810 9,25 9,68 10,91
g 5ss (A2) 60478 5040 4,36 4,34 4,82
h f+g 25ss (A1)+5s (A2) 178895 19850 | 13,61 14,02 15,73
i 30ds (A1) 126490 16370 9,98 10,17 11,86
i h%i Fark (%) 41,43 21,26 | 36,37 37,86 32,63
X i %k Bedel (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
k 30ss (Al) 126490 16370 9,98 10,17 11,86
| 5ss (A2) 24801 3169 1,91 1,83 2,15
m k+1 30ss (A1)+5s (A2) 151291 19539 | 11,89 12 14,01
n 35ds (Al) 144769 18807 11,4 11,37 13,38
0 m%n Fark (%) 4,51 3,89 4,30 5,54 4,71
y n%p Bedel (%) 6,20 6,59 6,24 5,28 5,77
p 35ss (A1) 136322 17644 | 10,73 10,8 12,65
r 7ss (A2) 81041 7635 6,06 6,31 7,07
S p+r 35ss (A1)+7s (A2) 217363 25279 | 16,79 17,11 19,72
t 42ds (A1) 158258 20502 | 12,59 12,52 14,7
Vv s%t Fark (%) 37,35 23,30 | 33,36 36,66 34,15
u 42ss (A1) 148803 19478 | 11,97 | 12,207 13,886
z t%u Bedel (%) 6,35 5,26 5,18 2,56 5,86
A (e+j+o+v) /4 Ort Fark (%) 24,22 15,22 | 21,90 23,64 21,51
B (WHx+y+2)/4 Ort Bedel (%) 12,77 8,72 11,32 9,22 11,02

ss: Statik senaryo, ds: Dinamik senaryoyu ifade etmektedir. Al: Birinci arag, A2: Ikinci Arag. Nokta sayilar1 ve
dinamik senaryoda eklenen noktalarin siralamasi Tablo 15°de gosterilmektedir.

2.4.3 Gelistirilen Karar Destek Sisteminin Temel Performans Gostergelerine
Faydasi

Yakit tiiketimini etkileyen en 6nemli faktorlerden ikisinin hiz ve yol egimi oldugu Sekil
20°de gosterilmistir. Uygulama alaninin cografi 6zelliklerine bagli olarak, yollardaki
yiikselti farkinin Ankara gibi fazla oldugu bolgelerde, yakit tiiketimi hesaplanirken
egimin dikkate alinmasi YT3(p=Gerg) statik problemlerde Tablo 16’de gosterildigi
tizere egimin dikkate alinmadigi duruma YT1(¢p=0) gore %1,15’e kadar yakit tiikketimi
tasarrufu saglamaktadir. Diger yandan, ayritlara 6zgii ortalama egim ve hizlarin dikkate
alinarak yakit tiiketiminin hesaplanmast  YT2(¢=Ort) ile YT3(dp=Gerg)’nin
karsilastirilmast yapilirsa YT3(dp=Ger¢) %1,07°ye kadar daha iyi yakit tiiketimi
sonuglart vermektedir. YT3(¢p=Gerg) nin statik problemlerdeki avantaji talep sayisi
arttitkca ortaya c¢ikmaktadir. Nitekim, 20 ve 25 talepli orneklerde YTI1(¢p=0) ile
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YT3(p=Ger¢) ayni rotalari olusturmustur, ancak talep sayisinin arttigt senaryolarda
YT3(dp=Gerg)’iin yakit tiiketimi tasarrufu orani talep sayisi arttikca artmistir. Diger
yandan kat edilen mesafe ile yakit tliiketimi arasinda dogrusal bir iliski tespit
edilememistir. Yani mesafe minimizasyonu yapilan AF1’in mesafe degerleri ile AF5’in
mesafe degerleri yakit tiikketimi acgisindan karsilastirilinca AF5, %1,84’¢ kadar daha
fazla mesafeye sebep olurken %0-1,39 arasinda daha az yakit tiiketimi saglamustir.

Tablo 22: Dinamik ve Statik Modellerin Performans Gostergelerine Ortalama Etkisi

iki Turlu Statik Senaryolarin (%) Fark Tek Turlu Dinamik Senaryolarin (%) Bedel
Ortalamasi Ortalamasi

Amag Mesafe Zaman VI | Ve e Mesafe Zaman L) e e
Fonksiyonu (®=0) (®P=0rt) (P=Ger¢) (®=0) (P=0rt) (D=Gerc)
AF1 31,87 19,63 29,56 29,2 28,38 5,08 478 4,81 514 4,51
AF 2 30,32 20,45 30,22 29,9 27,32 6,82 436 5,76 5,39 6,44
AF 3 23,96 15,55 22,13 23,53 21,43 12,83 9,01 11,62 10,73 10,77
AF 4 29,43 20,57 27,13 27,81 26,27 6,8 46 6,16 7,11 5,97
AF 5 24,22 1522 219 23,64 21,51 12,77 8,72 11,32 9,22 11,02
Ortalamalarin 7 g5 1898 2519 2682 24,98 886 629 793 7,52 7,74

Ortalamasi

Dinamik senaryolarda, planlama ufkunun basinda bilinen talepler igin olusturulan statik
rota ile sonradan eklenen rasgele taleplerin dinamik rotalarimn TPG’lere etkisi
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore, kat edilen mesafede %0-38 arasinda, seyahat
stiresinde %0-23 arasinda ve yakit tiiketiminde %0-32 arasinda iyilestirmeler olacagi
tespit edilmistir. Senaryolardaki tiim nokta sayilart i¢in yapilan karsilagtirmanin 6zeti
Tablo 22’de sunulmaktadir. Bu tabloda, talep giincellemelerinin dikkate alinamamasi
durumu, statik senaryo ile talep giincellemelerinin dikkate alinmasi durumu, dinamik
senaryo hesaplama sonuclarinin ortalamalara gore karsilastirmalar1 yapilmistir. Statik
senaryoda talep gilincellemeleri dikkate alinamadigi i¢in ikinci bir aracin daha
operasyona katilmasi gerekliyken, dinamik senaryoda talep giincellemeleri dikkate
alinarak tek arac ile tiim talepler karsilanabilmektedir. Modelin statik olmasi sirasiyla
ortalama mesafede %27,96, seyahat siiresinde %18,28 ve gergek egim ile yakit tiiketimi
hesaplamasinda %24,98 artisa neden olmustur. Modelin dinamik olmas1 durumunda ise
sirasiyla ortalama mesafede %8,86, seyahat siiresinde %6,29 ve gergek egim ile yakit

tilkketimi hesaplamasinda %7,74 artisa neden olmustur.
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Gelistirilen dinamik model ve arayiiz yalnizca mesafeyi minimize edebilen degil,
seyahat siiresini ve yakit tiilketimini de dikkate alarak rotalar olusturulmasina olanak
tanimaktadir. Kullanici dostu olarak gelistirilmis olan arayiiz ile onceden belirlenen
amaca gore, herhangi bir programlama tecriibesi olmayan birisinin bile gelen talepler

icin kolaylikla rota olusturabilecegi bir sistem olusturulmustur.

25 UYGULAMA SONUCU

Bu bolimde, ARP alaninda, yakit tiiketimi hesaplamalarinda dikkate alinan faktorler,
CBS’lerin kullannom amaci ve DGSP konularinda bir literatiir taramasi yapilmistir.
Literatiir taramasi neticesinde elde edilen bulgular dogrultusunda, dinamik ve statik
GSP problemini 5 farkli amag fonksiyonu ile ¢ozebilen grafiksel ara yiizlii bir karar
destek sistemi gelistirilmistir. Amag¢ fonksiyonlarindan {i¢ tanesi yakit tiikketiminin
minimize edilmesi i¢in gelistirilmistir. Bu amag¢ fonksiyonlarinda kullanilan yakit
tilketim fonksiyonlarinda, noktalar arasi degisken hizlar dikkate alarak; degisken hizlar
ile birlikte noktalar arasi ortalama egimleri dikkate alarak ve noktalar arasi degisken
hizlar ile birlikte gergek¢i egimleri dikkate alarak yakit tiiketim degerleri
hesaplanmistir. Gergekci egimi dikkate alarak yakit tiiketiminin hesaplanmasi ile
olusturulan rotalar, mesafe, seyahat siiresi ve yakit tiikketimi agisindan statik ve dinamik

senaryolara gore diger amag fonksiyonlari ile karsilastirilmistir.

Rasgele se¢ilen noktalar ile gelistirilen senaryolara gore elde edilen sonuglar, gelistirilen
modelin sehir i¢i dagitimi problemlerinde yakit tiiketimini ve dolayisiyla, sera gazi
emisyonunu azaltici etkisi oldugunu gostermektedir. Gergekci egimleri dikkate alarak
hesaplanan yakit tiikketimi degerleriyle olusturulan optimum rotalarda, egim dikkate
alinmadan olusturulan rotalara gore %1,15’e kadar yakit tasarrufu saglamaktadir. Diger
yandan, gercekci egimleri dikkate alarak hesaplanan yakit tiiketimine gore olusturulan
optimum rotalar, ayritlara 6zgii ortalama egimleri dikkate alarak hesaplanan yakit
tiketimi ile olusturulan optimum rotalara goére %4,31’e kadar yakit tasarrufu
saglamaktadir. Sehir i¢i dagitim planlanmasi alaninda talep giincellemelerine dinamik
bir sekilde cevap verilebilmesinin saglanabilmesi igin, bu ¢alisma kapsaminda kullanici
dostu olarak gelistirilen KDS ile yaklasik %32’ye kadar yakit tiiketimi tasarrufu

saglanabilmektedir.
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Bu boliimdeki calismanin kisitlari, Google APU’dan iicretsiz alinabilecek sorgu
sayisinin gilinliik 1000 adet olmasi, mesafe sorgusunda maksimum 25 baslangig, 25
varis noktasi olmasi ve olusturulan gerceke¢i egim verisinin alti1 milyon satirdan fazla
olmasi nedeni ile anlik islem yapilamamasidir. Gelecek caligmalarda, ayritlara 6zgii
hizlar alinirken yol segmentasyonu yapilarak daha gercekci hizlar ile yakit tiiketimi
hesaplanabilir, veri tabani sistemi ile ¢aligilarak anlik hesaplamalar hizli bir sekilde

yapilabilir ve heterojen araclar kullanilarak yakit tiikketim degerleri analiz edilebilir.
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SONUC VE TARTISMA
Bu calisma kapsaminda, dinamik sehir i¢i dagitim problemleri i¢in siirdiiriilebilir lojistik
yonetimi kapsaminda kullanilabilecek bir karar destek sisteminin gelistirilmesine
odaklanilmistir. Bu dogrultuda, sehir i¢i lojistiginde dikkate alinan stirdiiriilebilirlik
gostergelerinin iktisadi, ¢evresel ve sosyal gostergelere etkisi ile mevcut teknolojiler
kullanilarak gelistirilen bir KDS’nin lojistik performans gostergelerine etkisinin analizi
yapilmistir. Caligmanin genel amaci, bu amaca ulagmak i¢in belirlenen iki arastirma

problemi sdyle tanimlanmistir.

Dinamik sehir i¢i dagitim problemleri icin siirdiirebilir lojistik yonetimi kapsaminda

kullanilabilecek bir karar destek sistemi gelistirmek.

Birinci arastirma problemi, siirdiiriilebilir sehir i¢i arag rotalama probleminde temel
lojistik amaglar1 ve performans gostergelerini tanimlamak, literatiirde yer alan karar
destek modellerini analiz etmektir. ikinci arastirma problemi, gezgin satic1 probleminde,
kapsamli yakit tiikketimi ve dinamik miisteri talebini dikkate almanin performans
gostergelerine etkisini arastirmaktir. Genel amaca ulagsmak igin; birinci boliimde, birinci
arastirma problemi, ikinci boliimde de ikinci arastirma problemi ele alinmistir. Birinci
boliimden elde edilen bulgular 1s18inda, ikinci bélimde bir KDS gelistirilmistir. Birinci
boliimde yapilan literatiir taramasi ve ikinci boliimde gelistirilen KDS’den elde edilen

bulgular ve sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Sehir i¢ci SARP alaninda yapilan literatiir taramasi c¢aligmalart birinci boliimde
anlatilmistir. Bu boliimde yapilan literatiir taramasi ¢aligmasina en yakin ¢alisma, Kim
vd. (2015) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, amag fonksiyonlari; ¢evresel maliyet,
kat edilen mesafe ve seyahat siiresi olarak incelenmis. Model tipleri; KTP, stokastik ve
dinamik olarak; ¢oziim yontemlerini de meta-sezgisel, yeni sezgisel, kesin, tasarruf, ve
kiimeleme olarak incelemistir. Son yillarda SARP alanda yapilan ¢alismalarin sayisinda
Oonemli bir artig yasanmis ancak, yesil veya siirdiiriilebilir ARP’de iktisadi, ¢evresel ve
sosyal boyutlarin dikkate alinmasinin, temel performans gostergelerine etkisini arastiran
bir literatlir taramasi c¢alismasma rastlanilmamistir. Sehir i¢i SARP alaninda,
sirdiiriilebilirlik kavrami ¢ergevesinde yapilan ¢calismalarin dikkate aldiklar1 performans

gostergeleri, kullandiklar1 veri tipi, uyguladiklar1 ¢6ziim yontemleri ve elde ettikleri
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bulgularin incelendigi bir literatiir taramas1 yapilarak birinci boliimde sunulmustur. Bu
calisma kapsaminda yapilan literatlir taramasi, sehir i¢i SARP alaninda yayimlanmig
arastirma makalelerinin degerlendirilme yontemi ve daha 6nce yayimlanan literatiir
taramasi caligmalarinin arastirma metodolojileri yoniinden farkli bir bakis agisi
sunmaktadir. Daha Once yayimlanan literatiir taramasi ¢alismalarinda, incelenen
calismalarin sonuglarina yer verilmemis ve siirdirilebilirlik gergevesinden konuya

bakilmamuistir. Bu farkliligin, literatiire 6nemli bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Yapilan literatiir taramasi sonuglarina gore, siirdiiriilebilir veya yesil ARP alaninda
yapilan ¢alismalarin amaci, iktisadi, ¢evresel ve sosyal kisitlar iginde bir denge
noktasini bulmak degil, miimkiin oldugu kadar iktisadi boyutu g6z 6niinde bulundurarak
gevresel ve sosyal boyutlardaki zararlarin azaltilmasidir. Nitekim, incelenen
makalelerde Elkington’un (2001) UBYsi i¢in denge noktasmin hesaplanmasi ile ilgili
bir caligmaya da rastlanilmamistir. Bilinen denge noktasi hesaplamasinin olmamasi
nedeniyle, ARP alaninda gelistirilen modellerin ve gesitli ARP tiirlerinin siirdiiriilebilir
olup olmadigini sdylemek miimkiin degildir. Bu nedenle, sunulan mal veya hizmetin
yasam dongiisii (life-cycle) boyunca yarattigi deger ve zarara bakilarak yasam dongiisii
analizi (Life Cycle Assessment Analysis) yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, “yesil”
olarak adlandirilan ¢aligmalarin 6nemli bir kisminin, yakat tiiketimini azalttig icin yesil

olarak adlandirildig: tespit edilmistir.

Iktisadi, gevresel ve sosyal boyutlarm smiflandirilmasinda Popovic vd. (2018) ile
Bloemhof ve Soysal’m (2017) somut performans gostergeleri dikkate alinmustir.
Yapilan makale incelemelerinde, iktisadi ve gevresel boyutu dikkate alan galigmalar
“yesil”’, tiim boyutlar1 dikkate alan c¢alismalar ise “siirdiiriilebilir” olarak
nitelendirilmistir. Yesil olarak nitelendirilmis olan ¢alismalarda lojistik maliyetlerinde
%0,5-23 arasinda iyilesme saglandigi tespit edilirken, siirdiiriilebilir olarak
nitelendirilen ¢aligmalarda lojistik maliyetlerinin %2,3-38,3 arasinda iyilestigi tespit
edilmistir. Siirdiirtilebilir olarak nitelendirilen ¢alisma sayist 52 adettir ve bu
calismalarda sosyal boyut kapsaminda en fazla dikkate alinan performans gdstergesi,
zaman olarak tespit edilmistir. Sosyal boyut i¢erisinde zaman gostergesi disinda kalan

gostergeler ¢ok az dikkate alinmistir.
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Son yillarda siirdiiriilebilirlik kavraminin 6ne ¢ikmasi ile birlikte, sehir i¢ci SARP
alaninda yapilan caligmalarda kat edilen mesafe, lojistik maliyetleri ve ara¢ kullanim
oranlarinin azaltilmasinin yani sira enerji kullaniminin azaltilmasi da amaglanmaya
baslanmistir. Ancak, mevcut modellerde kullanilan varsayimlar ve dikkate alinan
faktorler, ulasilan sonuglarin gergekeiliginin Onilinde bir engel olarak goériinmektedir.
Ornegin, enerji tiiketimi hesaplanirken, yiik, hiz, ara¢ tipi ve yol egimi faktorlerin
dikkate alinmamasi, elde edilen sonuglarin gerceke¢iligi konusunda kuskuya neden
olmaktadir. Dolayli olarak, ad1 gecen faktorler ihmal edilerek yapilan enerji tilketimi ve

sera gazi salinimi miktarlar1 tahminleri de hatali degerlendirmelere sebep olmaktadir.

Ikinci béliimde, lojistik yonetiminde kullanilan teknolojik kaynaklarin sundugu noktalar
arast hiz ve gercek egim verisi kullanilarak, yakit tiikketimini, kat edilen mesafeyi ve
seyahat siiresini minimize edebilen bir KDS gelistirilmistir. Statik ve dinamik problem
tiplerini ¢ozebilen KDS’de talep giincellemeleri dikkate alinabilmektedir. Kullanilan
teknolojik verilerin sagladig1 avantajin gdsterilebilmesi i¢in, bes farkli amag fonksiyonu
kullanilmistir. Bu amag¢ fonksiyonlari; mesafe, seyahat siiresi, noktalar arasi hizlar
dikkate alinarak hesaplanan yakit tiiketimi YT1(¢$=0), noktalar aras1 hizlar ve ortalama
egim dikkate alinarak hesaplanan yakat tiiketimi YT2(¢p=0rt) ile noktalar aras1 hizlar ve
gercek egim dikkate alinarak hesaplanan yakit tliketimi = YT3(p=Gerg)
minimizasyonudur. Ikinci béliimde yapilan galismanin daha dnce yapilan galigmalardan
farki soyledir. Tavares vd. (2009), Scora vd. (2015) ve Pamucar vd. (2016) yol egimini
ortalama olarak dikkate alip, statik problemlerin ¢6ziimiinde kullanmiglardi. Bu
caligmada ise, gergek yol egimlerini dikkate alarak dinamik problemde yakit tiiketimi
minimizasyonu yapilmistir. Bilindigi kadariyla, ARP alaninda noktalar aras1 gergek
egim ve hizlar dikkate alinarak yakit tiikketiminin hesaplandigi calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligmanin ikinci boliimiinde sunulan, kapsamli yakit
tilketimi hesaplayarak dinamik talep gilincellemelerini dikkate alan bir KDS’nin
gelistirilmesi, literatiire katki saglayacaktir. Noktalar arasi gercekei hizlar, Google APU
hizmeti kullanilarak elde edilmistir. istenilen rotada daha once hareket eden araclarin
hizlarmin ortalamasinin kullaniciya sunuluyor olmasi nedeni ile hiz verisinin elde
edilmesi asamasinda nesnelerin internetinden faydalanildigi sdylenebilir. Ankara

merkez ilcelerde bulunan ASM’lerden laboratuvar Ornegi toplama senaryosu igin
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gelistirilen KDS’nin, gergek hiz verileri ve gergek egim verileri kullanilarak toplam

yakit tilketimine sagladig1 katki gosterilmistir.

Statik ve dinamik olarak, farkli nokta biiyiikliikleri icin ASM’lerden laboratuvar 6rnegi
toplama senaryolarinin sonuglarina gore, YT3(h=Gerg) statik senaryoda %1,15’e kadar
yakit tasarrufu ve dolayisiyla sera gazi salininmini azaltabilmektedir. Nokta sayisinin 20-
25 oldugu senaryolarda mesafe ve diger yakit tiiketim minimizasyonu amag
fonksiyonlar1 ile gelistirilen model, ayni rotalar olusturmustur; ancak, nokta sayisinin
arttig1 durumlarda modelin avantaj sagladigi gosterilmektedir. Dinamik senaryolardaki
sonuglara gore, kat edilen mesafe %0-38 arasinda, seyahat siiresi %0-23 arasinda ve
yakat tiiketimi %0-32 arasinda olumlu etki saglanmaktadir. 30 noktal: statik ve dinamik
senaryolarda, yakit tiiketimi ortalama egimler ile hesaplanan amag fonksiyonu harig tim
amag fonksiyonlar1 birbiri ile ayni rotalari olusturmuslardir. Dinamik senaryolardaki
yapilan talep giincellemelerinin, aracin daha once ziyaret ettigi noktada olup olmamasi
veya yeni eklenen talebin gitmek iizere oldugu istikamette olup olmamasi elde edilen
sonuglart dogrudan etkilemektedir. Rastgele secilen noktalar ile olusturulan
senaryolarda cesitli niimerik analizler yapilarak modelin katkisi ortaya koyulmaya
calisgilmistir. Bu analizler Tablo 22°de ozetlendigi lizere, statik senaryoda talep
giincellemeleri dikkate alinamadigi i¢in ikinci bir aracin daha operasyona katilmasi
gerekliyken, dinamik senaryoda talep giincellemeleri dikkate alinarak tek arac ile tiim
talepler karsilanabilmektedir. Modelin statik olmasi sirasiyla mesafede ortalama
%27,96, seyahat siiresinde ortalama %18,28 ve gercek egim ile yakit tiiketimi
hesaplamasinda ortalama %24,98 artisa neden olmustur. Modelin dinamik olmasi
durumunda ise sirastyla ortalama mesafede %8,86, seyahat siiresinde %6,29 ve ger¢ek

egim ile yakit tiikketimi hesaplamasinda %7,74 artisa neden olmustur.

Yakit tiiketimi hesaplamalarinda, noktalar arasi1 egimin gergek¢i bir sekilde dikkate
alindigi durumun, alinmadigi duruma gore karsilastirilmas: Tablo 16’te sunulmaktadir.
Bu karsilastirmaya gore, YT3(p=Gerg) ile YTI1(p=0) 20 ve 25 noktali statik
senaryolarda ayni rotalar1 olusturmustur. YT3(p=Gerg), 30 noktali drnekte %0,3, 35
noktali 6rnekte %0,5 ve 42 noktali 6rnekte %1,15 YT1(p=0)"ye gore daha iyi sonuglar
vermigtir. Nokta sayisinin artmasi ve rotanin olusturuldugu cografyanin yiikselti

ozelliklerine gore, egimin dikkate alinarak yakit tiiketiminin hesaplanmasi daha biiyiik
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nokta sayist olan Orneklerde daha iyi sonuglar verme potansiyeline sahiptir. Diger
yandan, YT2(p=0Ort), YT3(p=Gerg)’ye gore, 20 noktali ornekte %0,9, 25 noktali
ornekte %4,3, 30 noktali1 6rnekte %0,3, 35 noktali1 6rnekte %0,5 ve 42 noktali 6rnekte
%1 daha kotli sonuglar vermistir. Bir bagka deyisle, ortalama egimin dikkate alinmasi

durumu, alinmamasina gore daha kotii sonuglar vermektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde sunulan KDS’de, yakit tiikketimi minimizasyonu yapabilen
dinamik bir GSP ele alinmistir. ARP alaninda problem cesitliliginin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen model diger ARP tiirlerinde uygulanarak,
saglanacak yakit tiiketimi tasarrufunun artirilabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, bu
calisma kapsaminda senaryo uygulanma alani olarak secilen Ankara’da rotalardaki
cografi yiikselti farkliliklar1 fazladir. Ankara gibi yiikselti farki fazla olan sehirlerde, bu
calisma kapsaminda Onerilen yakit tiiketimi hesaplama yontemi, slirdiiriilebilir ve yesil
ARP alaninda yeni bir ¢alisma konusu olusturabilecektir. Diger yandan, ¢evrimi¢i veri
saglayicilar ile ticari anlagmalar saglanarak, anlik verilerin kullanicilar ile paylasilmasi
ile olusturulacak rota optimizasyonlar1 ve rekabet avantajina sebep olacak faktorlerin
dikkate alinarak problemlerin ¢oziilmesi daha etkin sonuclar verecektir. Kullanic1 dostu
olarak gelistirilen grafiksel arayiiz, sehir ici lojistik sektoriinde faaliyet gosteren
firmalarin gilinliik rota problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilecektir. Bodylece, bu
calisma kapsaminda gelistirilen KDS, isletmeler igin ticari anlamda katma deger
yaratirken, fosil yakit tiiketiminin azaltilmasina olanak saglayarak, ¢evresel ve sosyal

olarak da olumlu etkiler yaratacaktir.

Isletmeler igin rekabet avantaji saglayabilen lojistik ydnetimi alaninda karsilasilan
problemler, operasyonel seviyeden stratejik seviyeye kadar olan tim yonetim
seviyelerini ilgilendirebilen bir alandir. Bu durumun bir sonucu olarak ARP alaninda
yapilan c¢alismalarin cesitliligi de ¢ok fazladir. Bu caligmanin birinci boliimiinde
sunulan literatlir taramasinda, ARP tiirleri gosterilmistir. ARP c¢esitliliginin ¢ok fazla
olmast nedeniyle, makale taramasinin sinirlart birinci bdliimde gosterildigi iizere,
siirdiirtilebilirlik, yesil, ARP, lojistik ve sera gazi gibi anahtar kelimeler ile
sinirlandirilmistir. Makale taramasi yapilirken Web of Science temel koleksiyonlar
kullanilmistir ve bildiriler ile lisansiistii tezleri tarama kapsami disinda tutulmustur.

Gelecek caligmalarda, lisansiistii tezlerinin de dahil edildigi veya yalnizca lisansiistii
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tezlerin incelendigi bir literatlir taramasi yapilabilir. Bu c¢alismanin kisitlari, doktora
tezleri, bildiriler ve Subat 2019°dan sonra yayinlanan makalelerin inceleme disinda

tutulmasidir.

Gelecekte SARP alaninda yapilacak ¢alismalar ig¢in bir¢ok arastirma problemi
bulunmaktadir. Gergek¢i sonuglara ulagsmak i¢in sosyal boyutu dikkate alarak
gelistirilen modeller ve siiriicii davraniglarin1 dikkate alan modellere literatiirde ¢ok
fazla rastlanilmamaktadir. Incelenen calismalarm higbirinde, is¢i saglig1 ve giivenligi,
stiriiclilerin 1s tatmini, siiriiclilerin ¢alisma sekli (tam-yar1 zamanl), siirliciilerin gelir
durumu, risk degerlendirmesi, sendikalilik durumu gibi gostergelerin dikkate alinmadigi
tespit edilmistir. Gelecek calismalarda, bu eksiklikler dikkate alinarak sehir i¢i lojistik
isletmelerinin problemlerine ¢6zlim tretilebilir. Seyahat siliresi ve yakit tliketimi
performans gostergelerinin 6neminin fazla oldugu sehir ici lojistik firmalart igin,
Google haritalar tarafindan saglanan noktalar arasi anlik hizlar alinarak, rota planlarim
olusturulmasi isletme amaglar1 dogrultusunda bir avantaj yaratabilecektir. Ayrica,
dinamik talep miktari, miisteri lokasyonu ve stokastik seyahat siirelerini dikkate alarak
gercek hayat problemlerinin ¢6ziilmesi, gelecek calismalarda sehir i¢i lojistikte
karsilasilan sorunlara onemli bir 1sik tutacaktir. Yakit tiiketimini etkileyen Onemli
faktorlerden birisi de kullanilan arag tipidir. Heterojen arag¢ filosu, yiik ve yol egimi
dikkate almarak yakit tiikketiminin hesaplanmasi, lojistik sirketlerinin sorunlarindan
birisi olan yakit tiikketimi ve sera gazi emisyonu probleminin ¢oziilmesine yardimct

olunacaktir.
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EKLER

EK — 1. ASM isimleri ve Numaralari

129

NoktaNo  Adi

0 Cankaya 1 Nolu Aile Sagligi1 Merkezi

1 Cankaya 4 Nolu Aile Sagligi1 Merkezi

2 Cankaya Hilal Aile Saglig1 Merkezi

3 Cankaya 5 Nolu Aile Sagligi Merkezi

4 Cebeci Aile Sagligi Merkezi

5 T.C. Saglik Bakanlig1 Atakule Aile Sagligi Merkezi
6 Miirsel Ulug Aile Sagligi Merkezi

7 Tinaztepe Aile Sagligi Merkezi

8 Cankaya 2 Nolu ASM

9 Cankaya 7 No'lu Aile Saglig1 Merkezi

10 19 Mayis Aile Sagligi Merkezi

11 Asya aile saglig1 merkezi

12 Ayvali Zeki Polat Aile Sagligi Merkezi

13 Emrah Aile Sagligi Merkezi

14 Kecioren Baltacilar Aile Saglik Merkezi

15 Kecioren Kuscagiz Aile Sagligi Merkezi

16 Kegioren Kamil Ocak 2 Nolu Aile Saglik Mrk.
17 Kecidren Asagieglence Asm

18 Adnan Yiiksel ASM Aile Sagligi Merkezi

19 Yenimahalle 1 Nolu Aile Saglik Merkezi

20 Yenimahalle Havacilar Aile Sagligi Merkezi
21 Kaletepe Aile Sagligi Merkezi

22 Elife Mehmet Kahraman Aile Sagligi Merkezi



23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

130

Yenimahalle Varlik Aile Saglik Merkezi

Yenimahalle Arif Gogmen Aile Saglik Mrk.

Bestepe Aile Sagligi Merkezi

Etimesgut 1 Nolu Aile Saglig1 Merkezi

Ahimesut Aile Saglig1 Merkezi

T.C. Saglik Bakanlig1 Etimesgut Alsancak Aile Sagligi Merkezi
Eryaman 2 Nolu Aile Saglig1 Merkezi

Eryaman 4 No'lu Aile Saglig1 Merkezi

Etimesgut Tiirkkonut Osman Arioglu Eryaman 7 No Asm
Altindag Miizeyyen Siikrii [lhan Aile Saglik Merkezi

Altindag Merkez Saglik Ocagi- Aile Saglhigi Merkezi

Altindag Durmus Ali Yaman Aile Saglik Merkezi

T.C. Saglik Bakanlg1 Altindag Ziibeyde Hanim Aile Sagligi Merkezi
Altindag Anafartalar Aile Saglig1 Merkezi

Altindag Seyfi Demirsoy Mahallesi Aile Saglik Merkezi
Baglica aile sagligi merkezi

T.C. Saglik Bakanlig1 Cevizlidere Aile Saglig1 Merkezi
Batikent 4 Nolu Aile Sagligi Merkezi

Yenimahalle Umut Aile Sagligi Merkezi

Yenimahalle 4 Nolu Aile Sagligi Merkezi



Nokta

© W N L AW e

EK — 2. Noktalar Aras1 Mesafe Verisi

0

6162
8983
4915
4424
7586

13461
5136
2254
4819
8839
9509
8939
7233

11189
9744
9131
6545
7376
6215
8609
9550
8128
5713

14718
4386

18070

22172

20274

20820

24489

23361

11808
4649
9620
4285
3550
7806

20312
7701

15600

15376

22283

1
5852

4150
9664
9421
3492
3683
6266
5144
4720

17322

17991

16638

15629

19398

18141

17527

14244

15075
13331

14494
18693

16490
11974

16338
7478

20111

25457

24732

23532

27201

26073

20203
8929

18016

10284
7619

16202

21420
3480

19462

19239

27207

2
7873
4293

7911
8823
2942
5135
5182
6699
7963
15594
16264
15225
13988
17944
16500
14873
12831
13662
13493
15347
16828
15406
12991
25387
10755
29180
29100
28374
32603
36278
35156
17583
10484
21422
11040
9173
18889
25062
9330
28523
28295
36260

3
5647
7599
7628

1384
6794
18683
2483
3671
10042
12128
12798
10498
10522
14478
13034
12420
8104
8935
9504
11747
14485
11417
9002
17856
8766
21208
25310
23411
23957
27626
26498
9572
2476
8175
7574
3951
5641
25969
12924
18737
18514
25421

4
4522
6474
8516
1753

7119
17558
2768
2546
8917
11003
11673
11103
9397
13353
11909
11295
8709
9540
8379
10622
13360
10292
7877
16731
7641
20083
24185
22286
22832
26501
25373
9399
2417
8116
6449
2826
5583
24844
11799
17612
17389
24296

5
5744
3695
2402
7213
8847

5582
4493
4570
5834
13465
14135
13096
11859
15815
14371
12744
10702
11533
11364
13218
14699
13277
10862
19645
8626
22670
26971
26245
25947
29616
28487
16434
8355
13233
8911
7045
12432
22934
7018
22769
22545
27410

6
14072
4811
4925
12802
19328
6089

11181
8599
9586

20917

21586

20233

19224

22993

21736

21122

17839

18670

16926

18120

22319

20116

15569

19965

11073

23737

29084

28358

27159

30827

29699

23798

18835

21611

17288

17525

19797

25047
5572

23089

22865

30833

7
5424
5074
5463
2862
3422
4914

14264

2710
5622
12100
12769
12200
10494
14450
13005
10884
9806
10637
9503
11719
12839
11417
9001
17826
6807
20851
25152
24427
25020
28689
27561
15069
4215
11373
7546
3941
7381
21115
8504
20950
20726
28694

8
1790
4306
7137
5730
5239
5094
8774
3813

4858
10003
10672
10103
8397
12353
10908
10295
7709
8540
7379
9773
10714
9292
6877
15882
6043
19234
24388
23620
21984
25652
24524
12971
6031
10784
5449
4721
8970
20350
7740
16763
16540
23447

9
4334
4600
7782
8351
7859
5380
9462
6461
4706

0

13558
14228
12875
11866
15635
14377
13763
10481
11312
9567
11422
17088
11481
8211
16278
3715
17759
22059
21334
23493
27169
26047
16440
8528
14252
9930
14437
12438
18022
3702
19413
19186
27151

10
8328
16849
20350
11446
10547
17630
20832
12943
10184
12190
0
1400
5271
2105
2444
2029
5435
3003
3800
9221
11075
8507
10533
6304
17230
10914
23351
33562
25555
24222
28831
26762
11327
9149
5443
5751
7839
7326
26552
15072
20318
21170
18788

1
9983
18507
17192
11714
10814
19288
22490
13676
11839
13848
1466
0
5317
3554
2189
1782
4351
4539
5185
7740
12733
9312
9153
7962
16008
12573
25009
35218
36446
28869
30487
31792
8306
9416
5705
7409
8106
6743
28211
16730
21974
22826
20444

12
8840
17073
15696
10576
9677
17853
21055
11557
10696
12414
4678
6058
0
3513
6848
4327
9430
3313
1984
3172
5617
3227
3511
4979
6484
11138
22439
31782
33010
25433
27051
28356
12490
8279
9919
5975
6969
8488
26983
15295
18538
13010
17008

13
7380
15335
18836
9932
9033
16115
19317
11429
9236
10676
2327
3420
3503
0
4082
2693
6293
1247
254
7650
9561
6738
6714
4790
15716
12137
21837
27549
24041
22707
26376
25248
9813
7635
6782
4237
6325
5811
25038
13558
16551
16327
19501

14
11108
19063
22564
13660
12761
19844
23046
15157
12964
14404
2414
2178
6847
4110

1810
5839
5095
5165
7720
15548
9853
14290
8518
13036
13128
31079
32246
33474
25898
27515
28820
13541
11363
7193
7965
10053
9540
33568
17286
19002
19854
17472

15
10107
18062
21563
12659
11760
18843
22045
14156
11963
13403

2104
1868
3570
2733
1898
0
7003
3717
3438
5993
13845
6550
7406
7517
11333
12127
24564
32045
33274
25697
27315
28619
12540
10362
7011
6964
9052
8539
27765
16285
18801
19653
17271

16
9069
17586
15102
10117
9217
13705
21569
10159
9757
12927
4065
4592
15830
6370
5754
5653
0
7301
8132
10356
12211
22156
21837
7440
20583
11652
24765
39792
41021
33444
35062
36366
5933
7820
2293
6488
6509
3841
27289
15809
26548
27400
25018

17
6370
14603
13226
8106
7207
15383
18585
8283
8226
9944
3384
4683
3722
1597
5417
4028
6960
0
2159
3714
7861
6040
5682
3090
14016
8668
21105
25849
23308
21007
24676
23548
10020
5809
7449
3505
4499
6018
24306
12825
14851
14627
20359

18
7236
15469
14092
8973
8073
16250
19452
9150
9092
10810
3722
5204
1971
2402
5179
3397
7827
2092
0
2976
8727
4638
4390
3956
7536
9534
21971
33383
24175
21874
28652
24415
10886
6676
8316
4371
5365
6884
25172
13692
20139
14611
18609

19
6057
13158
14228
9688
8788
13938
17140
9097
8883
8498
8871
9957
3195
6595
10090
6006
10206
4123
3186
0

3380
3371
1949
3218
5640
7223
15859
21904
18129
17062
20731
19603
12883
8296
10695
5552
6986
8881
21516
11380
10371
10147
15632

20
8287
14830
18874
11609
11117
16304
16042
11830
13795
10865
11756
12991
6302
9479
13740
12483
12526
8017
6293
3168
0
3051
1720
5538
5669
8818
15486
20591
17690
15749
19418
18290
15203
11790
13015
7872
8456
11201
20030
12488
7774
7551
10943

METRE
21
14398
18282
22326
17720
12772
19757
19494
17940
17247
14317
8000
9047
3313
6835
9838
7317
13140
6791
4768
3834
3280
0
1439
6721
4011
12270
18939
24043
21142
19201
24047
21742
15585
11375
13629
9070
10064
11583
23482
15940
9761
7738
14003

2
7718
17947
21991
12514
10449
19421
19159
10758
16912
13982
8177
9158
3480
6677
10337
7351
12364
6015
4531
2109
2220
1481
0
4879
3691
11934
18603
23708
20807
18866
23727
21407
14809
10598
12853
8294
9288
10807
23147
15605
9442
7418
13684

23
4154
11101
11459
8158
6885
11881
15083
6754
6115
6441
6252
7337
4907
3975
8236
6979
7233
2513
3344
3919
5773
6379
6021
0
11929
5166
17602
23762
19806
18920
22589
21461
10204
6286
7722
2873
3457
6202
20804
9323
12764
12540
20383

24
14161
18045
22089
17483
16991
19520
19257
17704
17011
14080
14324
14088

6512
15364
15161
12358
23022
13901

7548

5700

5226

4044

3724
11422

0
12033
18702
27404
28633
12017
22674
14630
21087
17674
24342
13756
14340
17085
23245
15703

6040

4016
12630

25
6398
8640

11990
9943
9511
9421

12141
8666
6912
3981

11100

11769

10416
9407

13176

11919

11305
8022
8853
7109
6756

13627

11423
5752

11272

15044
20063
19337
18466
22135
21007
13982
9018
11794
7471
7708
9980
16026
8587
14396
14172
22140

26
18129
21977
25242
21451
20959
22672
23188
21672
20163
17232
24028
24698
21329
20966
26277
23969
24320
19504
20334
16737
14667
19028
16825
17024
16674
15545

4265
2367
4868
8668
7509
26997
21185
24809
19474
19373
22995
7350
19635
6650
9348
7686

27
22525
26363
30407
25848
25356
27837
27575
26068
25328
22397
28425
35727
34227
28523
34578
34503
30421
27138
35764
22809
20538
31277
30958
22307
25386
20031

4240

1702
9126
9794
7110
33097
25581
43759
23871
23770
29095
5973
24021
11028
13726
14252

28
20411
25794
29838
23733
23242
27269
27006
23954
24760
21829
26311
26980
35404
24705
35755
35680
29852
22672
22818
20695
18424
21405
19202
20193
19050
19463
2474
1685

7244
10971
8287
32529
23467
30341
21757
21655
28527
5556
23452
9027
11725
10062

29
20972
25042
29086
24295
23803
26516
26254
24515
24007
21077
24451
29279
27779
22175
28130
28055
25222
20713
21544
17947
15876
20238
18035
18233
11990
19030

5466
9649
10877

3741
3281
27898
24486
37311
20568
21152
23897
15176
22700
7605
8457
5731

30
24279
28349
32393
27601
27110
29823
29561
27822
27314
24383
29194
28958
27458
25482
27809
27734
35669
24020
28995
21254
19183
24508
24189
21540
13082
22336

9085
9470
10699
3694

2136
38016
27793
36990
23875
24458
27203
14997
26007

8697

9549

6823

31
23288
27358
31402
26611
26119
28832
28570
26831
26323
23393
31065
30829
29329
24491
29680
29605
27538
23029
23860
20263
18192
26379
20351
20549
20199
21346

7803
7838
9067
3240
2268

30214
26802
38861
22884
23468
26213
13365
25016
10176
11008
8282

32
12324
20669
18181

8270

7370

21449
24651
10138
14180
16010
12603
8042

13940
10919
14052
13430
6022

11546
12377
14798
16653
17366
16712
11989
22163
14734
27171
33996
29374
29155
37715
31695

0

5972

3391

9571

10447
3750

30372
18892
29201
30053
27671

3
6249
8344
10386
2747
1848
8989
19191
3948
3726
10550
8114
8784
8023
6508
10464
9020
8406
5629
6460
8369
10723
10655
1029
5952
16703
9274
21945
28536
24149
23694
27363
26235
7287

6005
3949
2004
3471
24912
13432
17714
17490
25158

34
9218
17735
15250
10265
9366
13853
21717
10308
9906
13076
7412
6315
9844
6518
9256
9068
2739
7450
8281
10505
12359
12965
12607
7588
21542
11800
24913
40751
27117
25506
36021
28047
3475
7968
0
6637
6658
3990
27438
15958
27508
28359
25977

35
4483
11430
14931
6772
5873
12210
15412
7523
5813
6770
6123
6793
6223
4517
8473
7029
6415
3829
4660
5559
7414
8894
7472
2432
12924
5495
17931
24757
20135
19915
23584
22456
9092
4475
6904
0
3165
5090
21133
9652
16695
14180
21378

36
3534
7258
9300
4186
3287
7903
16690
3835
3956
8048
7205
7875
7114
5599
9555
8111
6700
4720
5551
6525
8616
9746
8438
5043

13835
6772
18794
25668
20997
25541
24495
23367
10174
2519
7189
3040
0
6172
22410
10930
17606
15383
22289

37
7534
15879
18595
5723
4823
16660
19862
7591
9390
11220
5706
8483
9150
6129
10164
8640
5260
6757
7587
10009
11863
12576
11922
7199
17373
9944
22381
29206
24585
24365
28034
26906
3435
3425
2954
4781
4762

25582
14102
21145
18630
25828

38
22722
22368
26412
26044
25553
23843
23580
26265
21334
18403
26221
26891
26215
2529
28298
27040
26426
23144
23975
21619
19548
23747
21544
21905
21392
16037
6623
4700
4914
11394
13971
11287
29103
25778
26915
22593
22830
25101
0
20027
15623
16609
14212

39
8310
4941
11196
13998
13566
5721
6095
9924
8170
3219
15155
15824
14471
13462
17231
15974
15360
12077
12908
11164
12576
16775
14572
9807
14420
5311
18193
23540
22814
21614
25283
24155
18036
13073
15849
11526
11763
14035
19503

17544
17321
25289

40
18247
22316
26360
21569
21077
23791
23528
21790
21281
18351
22803
22567
21067
19450
21418
21342
29278
17987
22604
10246

7773
9922
9211
15508
6168
16304
6545
12590
8815
7316
9096
10289
25173
21760
30598
17842
18426
21171
16491
19974

2635
3531

41
14849
19998
24042
18171
17680
21473
21210
18392
18963
16033
18318
23765
9995
16042
22616
14207
19088
14580
11032
9730
7257
7527
7208
12100
3773
13986
7845
13890
10116
8829
10609
11590
21765
18352
31797
14435
15018
17763
16930
17656
2075

4729

131

%2
21760
25829
29873
25082
24590
27304
27041
25303
24795
21864
21233
20997
19497
22043
19847
19772
27708
21500
21034
18734
10773
16547
16227
19021
7867
19817
8396
12697
13925
5542
7322
8155
30055
25273
29028
21355
21939
24684
18224
23487
3482
4334
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EK - 3. Noktalar Arasi Seyahat Siiresi Verisi

0
0
806
1063
758
722
833
1103
743
488
618
888
1007
967
755
1210
1049
892
700
810
764
869
1286
1068
599
1055
630
1168
1682
1510
1388
1659
1583
1016
746
1004
502
591
728
1460
729
1522
1440
1512

1
881
0
622
1332
1319
517
573
1002
758
632
1432
1551
1473
1282
1729
1576
1405
1206
1316
1201
1166
1459
1317
1019
1158
742
1316
1695
1668
1520
1792
1716
1529
1237
1516
1146
1081
1241
1399
477
1594
1512
1645

2
1057
671
0
1037
1214
483
650
857
875
1055
1656
1775
1800
1523
1978
1817
1698
1534
1644
1442
1586
1964
1746
1277
1698
1095
1857
2169
2142
2061
2332
2256
1387
1354
1750
1270
1198
1377
1874
1018
2134
2052
2186

3
775
1069
1005
0
281
923
1387
399
694
901
1138
1257
1305
1005
1460
1299
1142
1039
1149
1014
1092
1573
1318
849
1278
856
1390
1905
1733
1611
1882
1806
1106
489
1204
752
772
830
1627
1012
1745
1663
1735

4
605
899

1118
247

0
889

1217
409
524
731
968

1088

1047
835

1290

1129
972
781
891
844
922

1403

1148
679

1108
686

1221

1735

1563

1441

1713

1637

1147
471

1186
582
603
813

1457
842

1575

1493

1565

5
714
478
388
951

1094

780
689
532
712
1314
1433
1458
1180
1635
1474
1356
1191
1302
1100
1244
1621
1403
934
1338
752
1494
1827
1800
1736
2007
1931
1442
1011
1467
927
856
1153
1531
695
1773
1692
1860

1182
647
566

1333

1570
835

1229
1276
838
1493
1613
1534
1344
1790
1638
1466
1267
1377
1262
1278
1571
1429
1080
1270
803
1428
1807
1780
1632
1903
1827
1590
1487
1578
1124
1332
1302
1511
584
1705
1624
1757

7
696
676
861
424
627
709

1117

514
631
1216
1336
1295
1083
1538
1377
1337
1029
1139
1081
1171
1603
1385
916
1280
694
1436
1769
1742
1642
1913
1837
1345
790
1448
830
774
1132
1473
742
1715
1634
1767

8

9

10

364 683 993

616
925
916
881
736
1165
799
0
622
1088
1207
1167
955
1410
1249
1092
900
1010
964
1069
1486
1268
798
1255
686
1367
1760
1710
1588
1859
1783
1216
959
1204
701
803
928
1465
733
1722
1640
1712

580
1033
1183
1148

645

685

915

656

0
1151
1270
1191
1001
1448
1295
1124

925
1035

920
1064
1347
1224

738
1046

461
1203
1535
1508
1408
1680
1604
1248
1104
1235

782

948

959
1240

310
1482
1400
1533

1337
1707
1298
1177
1402
1473
1310
1290
988
0
266
702
305
354
301
720
535
638
986
1131
1227
1178
640
1325
942
1518
1942
1861
1648
1801
1843
991
923
777
566
848
702
1796
1099
1520
1562
1337

11
1185
1593
1945
1493
1372
1658
1730
1543
1483
1244

282

831
546
378
332
687
767
796
1201
1387
1329
1304
897
1333
1199
1774
1975
2069
1750
1834
2062
1187
1119
833
822
1043
975
2052
1355
1554
1595
1370

12
1028
1415
1848
1304
1182
1480
1551
1344
1326
1066
728
790
0
581
674
519
1040
589
284
461
822
524
504
650
793
1021
1553
1561
1655
1336
1420
1648
1116
929
1151
644
854
828
1788
1177
1140
1205
956

13
833
1167
1537
1129
1007
1232
1304
1140
1131
818
342
539
545
0
574
348
704
263
429
798
961
1070
1000
471
1156
773
1349
1755
1691
1479
1750
1674
821
754
815
396
679
533
1626
929
1613
1532
1385

14
1279
1613
1983
1574
1453
1678
1749
1586
1576
1264
334
358
681
566

303
848
786
730
1134
1180
1148
1134
916
1061
1218
1674
1703
1797
1478
1562
1790
1267
1199
994
841
1124
978
2015
1375
1282
1323
1098

15
1196
1530
1900
1492
1370
1595
1667
1503
1494
1181
303
321
555
376
298
0
953
596
521
925
1222
1054
1029
834
1103
1136
1712
1741
1835
1516
1600
1828
1184
1117
1010
759
1042
896
1989
1292
1320
1361
1137

16
991
1418
1718
1225
1104
1488
1554
1295
1248
1069
722
753
977
742
869
995
0
813
923
1105
1249
1309
1244
759
1170
1023
1632
1813
1907
1588
1672
1900
691
850
312
646
775
446
1876
1180
1391
1433
1208

17
712
1098
1531
987
866
1163
1235
1108
1009
749
624
814
559
343
863
637
723

402
647
844
962
848
354
1039
704
1280
1638
1622
1362
1633
1557
800
613
835
327
537
511
1557
860
1496
1415
1451

18
822
1209
1642
1098
977
1274
1346
1219
1120
860
638
793
254
450
738
502
834
364
0
535
955
771
639
465
1059
815
1391
1751
1733
1472
1610
1668
910
723
946
438
648
622
1668
971
1329
1394
1146

19
829
1130
1525
1184
1063
1194
1266
1080
1056
781
1015
1137
473
762
1152
924
971
648
539
0
546
562
344
427
838
735
1222
1576
1583
1300
1571
1495
1095
980
1082
655
825
806
1512
892
1198
1116
1298

20
909
1093
1441
1207
1172
1178
1235
1193
1056
765
1174
1248
876
921
1430
1277
1102
860
943
523

563
354
558
529
601
951
1291
1293
1015
1286
1210
1226
1144
1213
786
982
937
1186
813
854
772
1129

SANIYE

21
1278
1401
1748
1577
1577
1486
1542
1562
1364
1072
1265
1288
536
1118
1173
1018
1409
965
791
579
528
0
265
877
595
909
1258
1598
1601
1322
1519
1517
1511
1324
1520
1039
1249
1223
1493
1120
1204
1015
1055

22
1149
1296
1644
1428
1382
1382
1438
1399
1259
968
1169
1286
501
963
1176
996
1253
809
610
413
341
241
0
747
494
805
1154
1494
1496
1218
1418
1413
1355
1168
1365
883
1093
1067
1389
1016
1103
914
955

23
574
851
1276
885
807
916
987
905
807
502
649
770
601
396
904
751
698
335
445
524
669
852
738
0
863
456
1032
1462
1375
1186
1457
1381
775
618
809
335
531
487
1310
613
1321
1239
1310

24
1184
1306
1653
1482
1447
1391
1448
1468
1269
977
1332
1350
803
1171
1067
1080
1294
1110
1051
938
564
577
512
808
0
814
1164
1372
1465
1123
1230
1478
1476
1394
1381
1036
1232
1187
1399
1026
675
486
767

25
797
814
1141
1061
1000
879
1014
1016
757
465
924
1043
964
774
1221
1068
897
698
808
693
682
1042
900
511
741

899
1242
1215
1103
1374
1298
1021

918
1008

555

762

732

946

591
1176
1095
1228

26
1217
1452
1809
1516
1481
1547
1594
1502
1424
1133
1577
1696
1493
1371
1647
1727
1581
1310
1420
1170
1007
1335
1192
1008
1033

961

570
399
481
768
648
1705
1504
1693
1191
1348
1417
719
1172
637
801
659

27
1670
1721
2068
1968
1933
1806
1863
1954
1684
1392
2029
2039
1685
1807
1757
1766
1930
1731
1871
1655
1551
1712
1647
1489
1509
1191

588

231
814
743
717
2054
1957
2071
1643
1801
1765
483
1441
1132
1296
1104

28
1568
1681
2028
1867
1831
1766
1823
1853
1644
1352
1928
2047
1769
1795
1841
1850
1890
1690
1792
1554
1449
1707
1564
1388
1405
1151
431
225
0
853
827
801
2014
1855
2001
1542
1699
1725
479
1400
1009
1173
1032

29
1494
1657
2004
1793
1757
1742
1799
1779
1620
1328
1735
1800
1446
1482
1518
1527
1662
1421
1531
1281
1118
1446
1303
1119
1134
1165
512
718
812

439
456
1786
1705
1832
1347
1543
1498
1063
1376
725
748

30
1684
1847
2194
1983
1947
1932
1988
1969
1810
1518
1662
1686
1333
1672
1405
1414
1632
1611
1518
1470
1308
1360
1295
1309
1252
1355
837
725
819
455

367
1934
1894
1719
1537
1733
1688
1070
1566

842

866

31
1653
1815
2162
1951
1916
1900
1957
1937
1778
1486
1908
1933
1580
1640
1651
1660
1820
1579
1689
1439
1276
1607
1462
1277
1303
1323
678
813
906
433
351
0
1945
1863
1965
1505
1701
1656
1158
1535
907
1057

519 637 828

32

33

34

1122 721 996

1513
1451
1188
1067
1578
1650
1476
1420
1164
1100
1176
1247
953
1272
1247
729
981
1091
1223
1368
1645
1527
971
1526
1119
1694
2125
2037
1849
2059
2044
0
813
522
742
981
607
1972
1275
1779
1820
1596

1143
1362
496
375
1133
1313
719
834
827
792
911
838
658
1113
952
796
572
682
895
1039
1206
1092
549
1189
782
1362
1788
1705
1512
1783
1707
760

799
415
326
426
1635
938
1692
1610
1636

1422
1723
1230
1108
1493
1559
1299
1253
1073
869
862
1084
747
1143
1067
491
818
928
1109
1254
1437
1323
764
1358
1028
1637
2000
1980
1771
1859
1967
507
855

651

780

451
1881
1184
1579
1620
1395

35

36

37

549 678 799

826
1196
884
763
890
962
799
821
477
596
715
675
462
918
756
600
408
518
536
680
1058
839
273
839
431
1007
1438
1350
1162
1433
1357
724
509
711

434

436
1284

588
1280
1251
1286

982
1201
730
608
972
1274
693
732
788
804
923
851
671
1126
965
797
584
695
819
952
1219
1123
562
1098
743
1345
1697
1688
1421
1692
1616
932
459
908
428

644
1596

899
1539
1523
1545

1189
1348
821
699
1254
1326
1108
1096
840
796
896
924
630
1098
924
669
657
767
900
1044
1321
1203
647
1203
795
1371
1802
1713
1525
1797
1721
556
446
461
418
737

1648
951
1644
1615
1649

38
1421
1458
1805
1720
1684
1543
1599
1706
1420
1129
1693
1813
1773
1544
1991
1838
1666
1467
1577
1417
1254
1547
1405
1255
1246
928
720
387
446
1142
964
938
1790
1708
1778
1324
1532
1502

1177
1234
1329
1320

39
862
615
809
1310
1249
680
477
1095
836
483
1172
1292
1213
1023
1470
1317
1145
946
1056
942
893
1186
1044
759
885
482
1043
1422
1395
1247
1518
1442
1269
1166
1257
803
1011
981
1126
0
1320
1239

40
1495
1658
2005
1794
1758
1743
1800
1780
1621
1329
1591
1616
1263
1483
1334
1343
1561
1422
1448
1226
878
1208
1122
1120
704
1166
655
1009
1016
683
866
928
1787
1706
1649
1348
1544
1499
1299
1377
0
319

41
1513
1630
1977
1812
1776
1715
1771
1797
1593
1301
1779
1732
1203
1525
1450
1478
1706
1464
1451
1127
779
977
912
1163
473
1138
773
1127
1134
791
974
1046
1830
1748
1764
1390
1586
1542
1289
1349
277
0

1372 385 501

132

42
1552
1714
2061
1850
1815
1799
1856
1836
1677
1385
1415
1440
1087
1446
1158
1167
1386
1478
1272
1338
1139
1114
1049
1176
806
1222
703
906
1000
478
661
833
1688
1762
1473
1404
1600
1555
1252
1434
397
420
0
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0
0,0000
0,4696
0,6554
0,4100
0,3824
0,5395
0,9301
0,4126
0,2386
0,3638
0,6151
0,6695
0,6330
0,5074
0,7922
0,6890
0,6325
0,4620
0,5246
0,4605
0,5997
0,7383
0,6207
0,4012
1,0504
03510
1,3520
1,5548
1,4289
1,5327
1,7890
1,7064
0,8125
03975
0,6749
03114
0,3109
0,5379
1,4482
0,5314
1,0804
1,0599
1,6266

1
0,4811
0,0000
0,3403
0,7562
0,7433
0,2843
0,3089
0,5346
0,4176
0,3638
1,1956
1,2378
1,1440
1,0797
1,3339
1,2477
1,2149
0,9810
1,0367
0,9169
1,0041
1,3021
1,1437
0,8244
1,1709
0,5193
1,4947
1,8753
1,8105
1,7613
2,0145
1,9320
1,4176
0,7005
1,2414
0,7347
0,6055
1,1334
1,5936
0,2715
1,3448
1,3383
2,1207

2
0,6077
03611
0,0000
0,6035
0,6897
0,2553
0,3854
0,4518
0,5101
0,6106
1,0987
1,1545
1,1104
0,9923
1,2776
1,1744
1,0710
0,9399
1,0034
0,9522
1,0742
1,2214
1,1067
0,9007
1,7458
0,7504
2,0214
2,0506
1,9923
2,2728
2,5325
2,4515
1,2222
0,7941
1,4807
0,7971
0,6985
1,3402
1,7644
0,7896
1,9691
1,9484
2,5783

3
0,4409
0,6011
0,5833
0,0000
0,1395
0,5276
13181
0,2125
03510
0,6906
0,8361
0,8872
0,7815
0,7267
1,0083
0,9058
0,8550
0,6117
0,6754
0,6704
0,8092
1,0268
0,8254
0,6209
1,2751
0,6072
1,5749
1,7786
1,6531
1,7563
2,0130
1,9304
0,6922
0,244
0,6635
0,5260
0,3870
04576
1,9785
0,8997
1,2909
1,2733
1,8508

4
0,3484
0,5086
0,6501
0,1388
0,0000
0,5310
1,2697
0,2251
0,2592
0,6161
0,7566
0,8043
0,7658
0,6462
0,9235
0,8218
0,7772
0,5989
0,6574
0,5834
0,7306
0,9387
0,7355
0,5419
1,2358
0,5255
1,5596
1,7256
1,6038
1,7318
1,9827
1,9003
0,6942
0,2363
0,6558
0,4436
0,2058
0,4502
1,9785
0,8435
12111
1,1966
1,8213

5
04276
0,2801
0,2063
05518
0,6571
0,0000
0,4400
03735
03314
0,4309
09326
0,9854
0,9353
0,8239
1,1071
1,0043
0,8983
0,7642
0,8274
0,7862
09115
1,0467
09343
0,7474
1,4316
0,5932
1,6787
1,9704
1,9066
1,9068
2,1632
2,0805
1,1301
0,6150
0,9438
0,6247
055194
0,8563
1,6872
04872
1,5868
1,5855
2,0008

6
0,9697
0,3717
0,3555
0,8976
1,3370
0,4752
0,0000
0,7954
0,7010
0,6592
1,4951
1,5200
1,4191
1,3852
1,6025
1,5269
1,5266
1,2775
1,3198
1,1926
1,3011
1,6039
1,4404
1,1255
1,5074
0,7871
1,8566
2,273
2,1580
2,1259
2,3704
2,2887
1,7501
1,3090
1,5326
1,2893
1,2283
1,4675
1,9553
0,3913
1,6315
1,6374
2,5096

7
0,4993
0,3902
0,4619
0,2331
0,3199
0,3942
0,9929
0,0000
0,2597
0,4026
0,8421
0,8963
0,8595
0,7343
1,0187
0,9156
0,8062
0,6888
0,7511
0,6835
0,8148
0,9576
0,8412
0,6280
1,2714
0,4751
1,5120
1,8080
1,7466
1,8567
2,118
2,0292
1,0362
0,4005
0,8557
0,5369
0,3874
0,6136
15228
0,5848
1,4477
1,4408
2,2098

8
0,1806
03438
05415
0,4888
0,4618
0,4090
0,6735
0,3936
0,0000
0,3665
0,7094
0,7661
0,7305
0,6039
0,8895
0,7863
0,7251
0,5596
0,6229
0,5620
0,6942
0,8411
0,7233
0,4981
1,1036
0,4343
1,3770
1,7364
1,6385
1,5647
1,8237
1,7416
0,8942
055127
0,7709
0,4120
0,4193
0,6280
1,4501
05341
1,1718
1,1484
1,6628

9
0,3664
0,3446
0,5973
0,6631
0,6349
0,3945
0,6729
0,5130
0,3704
0,0000
0,9336
0,9784
0,8866
0,8174
1,0768
0,9888
0,9513
0,7207
0,7785
0,6613
0,7870
1,1880
0,8097
0,5647
1,1659
0,2764
1,2974
1,5926
1,5306
1,7643
2,0161
1,9341
1,1527
0,6467
0,9803
0,6905
1,1025
0,8688
13074
0,2552
1,3394
13321
2,1305

10
0,6094
1,1699
1,4025
0,8224
0,7538
1,2237
1,4944
0,9020
0,7645
0,8435
0,0000
0,1343
0,4052
0,1693
0,1965
0,1654
0,4167
0,2753
0,3346
0,6508
0,7732
0,6823
0,8127
0,439
1,2042
0,7508
1,7416
2,6997
1,8139
1,7660
2,2005
1,9407
0,7789
0,6372
0,4340
0,3988
0,5551
0,5062
1,9411
1,0693
1,4302
1,4963
1,3445

11
0,7292
1,2734
1,2342
0,8818
0,8124
13272
1,5717
0,9809
0,8843
09524
0,1419
0,0000
0,4472
0,2958
0,1964
0,1686
0,3683
0,4014
04313
0,6481
0,9034
0,7954
0,7201
0,5708
1,1040
0,8682
1,7918
2,9033
2,9753
2,2464
2,3846
23742
0,6628
0,6881
0,4608
0,5286
0,6129
0,5416
2,0032
1,1578
1,5762
1,6451
1,5012

12
0,6408
1,1781
1,1430
0,7846
0,7150
1,2319
1,4889
0,8377
0,7953
0,8542
0,3924
0,4610
0,0000
0,3063
0,4749
0,3174
0,6715
0,3033
0,1585
0,2555
0,4542
0,2780
0,2808
0,3791
0,4794
0,7666
1,6237
2,9634
3,0137
2,2195
23622
2,2734
0,8589
0,5928
0,7184
0,4226
0,5156
0,5878
1,9925
1,0688
1,4289
0,8960
1,3995

13
0,5294
1,0745
1,3021
0,7142
0,6454
1,1279
1,4135
0,7943
0,6832
0,7468
0,1886
0,2891
0,2938
0,0000
0,3228
0,2040
0,4501
0,1294
0,2221
0,6744
0,6654
0,5724
0,5485
0,3321
1,1119
0,8382
1,6783
2,0782
1,7281
1,6918
1,9464
1,8638
0,6765
0,5298
0,4978
0,2020
0,4469
0,4000
1,8685
0,9853
1,1461
1,1256
1,3965

14
0,8023
1,3129
1,5516
0,9869
0,9181
1,3668
1,6159
1,0640
0,9560
0,9905
0,1893
0,1891
04756
03214
0,0000
0,1591
0,4701
04251
0,4096
0,6257
1,0902
0,7147
0,9922
0,6021
0,9015
0,9042
2,6513
2,8001
2,8641
2,1054
2,2462
2,2075
0,9333
0,7993
0,5636
0,5604
0,7189
0,6666
2,6295
1,1997
1,3908
1,4619
1,3287

15
0,7374
1,2439
1,4827
0,9222
0,8530
1,2977
1,5472
0,9973
0,8924
0,9216
0,1686
0,1671
0,2993
0,2136
0,1601
0,0000
0,5443
03177
0,2838
0,5002
0,9520
0,5611
0,5819
0,5363
0,7846
0,8359
1,7723
2,7131
2,7813
2,0377
2,1772
2,1556
0,8650
0,7330
0,5619
0,4942
0,6537
0,5998
1,9820
1,1308
13524
1,4217
1,279

16
0,6440
1,2178
1,0862
0,7449
0,6757
0,9714
1,5366
0,7648
0,7357
0,8922
0,3719
0,3982
12174
0,4620
0,4740
0,5139
0,0000
0,5215
0,5844
0,7305
0,8528
1,7551
1,7778
0,5193
1,6786
0,8012
1,8338
4,0302
4,0600
32331
33736
3,1896
0,4303
0,5545
0,1782
0,4508
0,4760
0,2783
1,9804
1,1135
23223
2,4010
2,3750

17
0,4555
1,0265
09571
0,5982
0,5290
1,0797
1,3704
0,6382
0,6089
0,6986
03178
04221
0,3056
0,1680
0,4611
03413
04877
0,0000
0,2042
03353
0,5555
0,5140
0,4648
0,2228
0,9892
0,5996
1,6417
1,9560
1,6827
1,5691
1,8233
1,7407
0,6950
0,4086
0,5332
0,2415
03293
0,4144
1,8277
0,9415
1,0340
1,0118
1,4561

18
0,5202
1,0772
1,0222
0,6635
0,5943
1,1309
1,4077
0,7036
0,6742
0,7502
03323
0,4310
0,1491
0,2282
0,4126
0,2763
0,5519
0,1887
0,0000
0,2745
0,6200
0,4057
0,3539
0,2879
0,5958
0,6562
1,6634
2,9173
1,7253
1,6030
2,3582
1,7767
0,7505
0,4729
0,5981
0,3040
0,3946
0,4735
1,8587
0,9811
1,4902
1,0090
1,4331

19
0,4722
0,9054
1,0049
0,7160
0,6468
0,9592
12111
0,6645
0,6492
0,5850
0,6393
0,7171
0,2601
0,4769
0,7266
0,5003
0,7046
0,3480
0,2820
0,0000
0,2902
0,2955
0,1775
0,2469
0,4601
0,5039
1,1079
1,5612
1,2468
1,1951
1,4542
13728
0,8870
0,6049
0,7453
0,4046
0,5093
0,6110
1,5472
0,7920
0,7499
0,7220
1,0784

0,5891
1,0486
13214
0,8137
0,7818
1,1603
1,1209
0,8239
0,9652
0,7807
0,8172
0,8978
0,4953
0,6561
0,9633
0,8718
0,8613
0,5664
0,5160
0,2759
0,0000
0,2867
0,1751
0,3856
0,3906
0,6424
1,1948
1,5681
1,2541
1,1802
1,4343
1,3517
1,0528
0,8159
0,8968
0,5472
0,6126
0,7722
1,5841
0,9307
0,5529
0,5273
0,7657

0,9900
1,2788
1,5542
1,2185
0,9481
1,3886
1,3543
1,2338
1,1983
1,0075
0,6778
0,7204
0,2848
0,5917
0,7199
0,5754
0,9282
0,5402
0,4166
03158
0,2810
0,0000
0,1350
0,5116
0,3269
0,8662
1,3968
1,7727
1,4833
1,3925
1,8230
1,5680
1,0784
0,8248
0,9739
0,6539
0,7487
0,8149
1,7734
1,1463
0,7242
0,5905
0,9838

2
0,6304
1,2775
1,5483
0,9010
0,8006
1,3898
13474
0,8175
1,1921
1,0116
0,6526
0,7237
0,2788
0,5355
0,7435
0,5701
0,8619
0,4647
0,3502
0,2069
0,1847
0,1278
0,0000
0,4052
0,2845
0,8736
1,4260
1,7999
1,4834
1,4125
1,8643
1,5839
1,0191
0,7545
0,9056
0,5847
0,6762
0,7498
1,8136
1,1629
0,6855
0,5501
0,9867

23
03255
0,7764
0,8184
0,5781
0,5005
0,8299
1,1210
0,5208
0,4680
0,4488
0,4381
055154
0,3630
0,2762
0,5856
0,4934
0,5002
0,1933
0,2570
0,3019
0,4179
0,4911
0,4455
0,0000
0,8486
03552
1,4021
1,8310
1,4313
1,4410
1,6921
1,6097
0,7153
0,4358
0,5422
0,2085
0,2877
04315
1,5802
0,6912
0,8937
0,8702
1,5299

2
0,9763
1,2835
1,5547
1,2040
1,1697
1,3961
1,3536
1,2215
1,1984
1,0177
0,9868
0,9734
0,4831
1,0761
1,0896
0,8499
1,8944
0,9641
0,5938
0,4954
0,3698
0,3224
0,2910
0,8192
0,0000
0,8796
1,4307
2,5054
2,5621
0,8282
1,9222
1,0192
1,5187
1,2286
1,9882
0,9665
0,9867
1,2343
1,8176
1,1680
0,4319
0,2956
0,9816

25
0,4767
0,5959
0,8278
0,7014
0,6684
0,6492
0,8371
0,6300
0,4912
0,2890
0,7656
0,8092
0,7173
0,6496
0,9075
0,8197
0,7850
0,5517
0,6092
0,4923
0,4706
0,9537
0,7942
0,3955
0,8358
0,0000
1,1821
1,5400
1,4706
1,4515
1,6961
1,6143
0,9915
0,6292
0,8118
0,5270
0,5349
0,7067
1,2703
0,6229
0,9951
0,9894
1,8418

26
1,3301
1,6252
1,8016
1,5391
1,5039
1,6508
1,6828
1,5673
1,4470
1,2775
1,7830
1,7932
1,5361
1,5588
2,0014
1,7075
1,8139
1,4306
1,4659
1,2061
1,0650
1,3692
1,2060
1,3464
1,2792
1,1942
0,0000
0,3285
0,2090
0,3378
0,5960
0,5166
2,0469
15174
1,8063
1,5065
1,3987
1,7702
0,5092
1,5441
0,4594
0,6433
0,5289

27
1,5897
1,9619
2,2173
1,8109
1,7759
2,0785
2,0170
1,8339
1,8671
1,7148
2,0318
2,9044
3,1836
2,1586
3,150
3,0862
2,3003
2,0457
3,1330
1,6209
1,4419
2,631
2,6704
1,6412
2,0022
1,5796
0,3328
0,0000
0,1321
0,6275
0,6868
0,4952
2,5364
1,7901
4,2455
1,7314
1,6674
2,2628
0,4134
1,8825
0,7708
0,9468
0,9944

28
1,4269
1,9213
2,1765
1,6506
1,6160
2,0381
1,9762
16718
1,8265
1,6750
1,8637
1,8919
3,2434
1,7549
3,1798
3,1520
2,2601
1,5976
1,5875
1,4552
1,2814
1,4849
1,3278
1,4655
1,3466
1,5407
0,2233
0,1297
0,0000
0,5275
0,706
0,5732
2,4966
1,6306
2,2459
1,5593
1,5069
2,2235
0,3822
1,8441
0,6455
0,8153
0,7031

29
1,5002
1,8505
2,1088
1,7171
1,6822
1,9667
1,9080
1,7421
1,7570
1,6003
1,7516
2,2573
2,4449
1,6305
2,3958
2,3715
1,8678
1,5045
1,5425
1,2829
1,1407
1,4461
1,2835
1,4073
0,8272
1,4712
0,3768
0,6803
0,7661
0,0000
0,2721
0,2579
2,0986
1,7673
3,4800
1,5280
1,5005
1,8200
1,0927
1,7664
0,5251
0,5815
0,3942

30
1,7552
2,119
2,3667
1,9682
1,9335
2,2286
2,1670
1,9951
2,0169
1,8649
2,3780
2,3186
2,5917
1,8912
2,5194
2,4902
3,5951
1,7631
2,5382
1,5384
1,3972
2,0380
2,0747
1,6733
0,9037
1,7372
0,6255
0,6626
0,7486
0,2739
0,0000
0,1910
3,4207
2,0249
3,6625
1,7903
1,7531
2,0849
1,0721
2,0329
0,6017
0,6569
0,4702

31
1,6681
2,0189
2,2774
1,8847
1,8495
2,1350
2,0767
1,9101
1,9256
1,7676
2,3965
23476
2,5016
1,7991
2,4631
2,4409
2,0362
1,6732
1,7108
1,4511
1,3091
2,0459
1,4513
15734
1,5129
1,6372
0,5367
0,5491
0,6304
0,2495
0,1896
0,0000
2,2657
1,9359
35178
1,6963
1,6684
1,9871
0,9193
1,9310
0,6997
0,7607
0,5759

32
0,8479
1,4646
1,2611
0,6618
0,5924
1,5174
1,8112
0,8174
0,9862
1,1370
0,8667
0,6501
0,9586
0,7509
0,9666
0,9251
0,4433
0,7950
0,8511
1,0214
1,1503
1,1983
1,1500
0,8297
1,6073
1,0329
2,0763
2,5937
2,1237
2,2051
3,1798
2,3744
0,0000
0,4643
0,2826
0,6677
0,7203
0,3224
2,2668
1,3826
2,2647
2,3400
2,2313

33
0,4517
0,6508
0,7924
0,2542
0,1862
0,6733
1,3957
0,3675
0,4048
0,7342
0,5620
0,6153
0,5630
0,4535
0,7376
0,6345
0,5800
0,3926
0,4545
0,6177
0,7419
0,7651
0,7252
0,4098
1,1951
0,6389
1,6817
2,1739
1,7333
1,7856
2,0383
1,9558
0,5111
0,0000
0,4614
0,2775
0,1729
0,2570
1,8486
0,9683
1,2234
1,2041
1,8761

34
0,6525
1,2292
1,0943
0,7526
0,6833
0,9799
1,5491
0,720
0,7432
0,9033
0,5389
0,4916
0,7007
0,4700
0,6871
0,6602
0,2522
0,5298
0,5926
0,7390
0,8617
0,9246
0,8856
0,5283
1,6351
0,8115
1,8476
3,8026
1,9230
1,8431
3,1963
2,0184
0,2805
0,5629
0,0000
0,4600
0,4839
0,2864
1,9937
1,1260
2,2263
2,3038
2,2220

35
0,3316
0,8134
1,0350
0,5155
0,4461
0,8664
1,1769
0,5301
0,4608
0,4863
0,4239
0,4775
0,4410
0,3155
0,6002
0,4969
0,4421
0,2700
0,3326
0,3844
0,5103
0,6502
0,5351
0,1741
0,9647
0,3824
1,4765
1,9857
1,4782
1,5920
1,8323
1,7511
0,6309
0,3218
0,4829
0,0000
0,2470
0,3503
1,6419
0,7486
1,1676
0,9750
1,6722

36
03415
0,5625
0,7044
0,3781
0,3094
0,5857
1,1685
0,3551
03725
0,5577
0,5149
0,5725
0,5212
0,4105
0,6960
0,5930
0,4898
0,3507
0,4145
0,4878
0,6139
0,7275
0,6485
0,3603
0,9606
0,4815
13421
1,8976
1,4547
1,8598
1,7740
1,6914
0,7002
0,2346
0,5390
0,2406
0,0000
0,4330
1,6032
0,7548
1,2108
1,0678
1,6118

37
0,5306
1,1175
13219
0,4576
0,3879
1,1707
1,4612
0,6130
0,6816
0,789
0,4493
0,5969
0,6374
0,4285
0,7194
0,6099
0,3956
0,4677
0,5286
0,6884
0,8157
0,8836
0,8304
0,4951
1,2569
0,6896
1,7295
2,2465
1,7740
1,8574
2,1073
2,0249
0,2054
0,2604
0,2482
0,3288
0,3981
0,0000
1,9176
1,0324
1,4741
1,2815
1,9459

38
1,7330
1,6659
1,9218
1,9264
1,8922
1,7827
1,7218
1,9599
15718
1,4207
1,9630
1,9689
1,9166
1,8635
2,0339
1,9723
2,0057
1,7510
1,7771
1,6054
1,4688
1,7692
1,6041
1,7754
1,7123
1,2899
0,4696
0,3245
0,3381
0,7926
1,0123
0,7786
2,2431
1,9036
1,9906
1,8003
1,6753
1,9705
0,0000
1,5925
1,0857
1,1516
0,9790

39
0,5822
0,3680
0,7968
0,9648
0,9339
0,4181
0,4243
0,7068
0,5706
0,2641
1,0578
1,038
0,9974
0,9436
1,1861
1,1029
1,0823
0,8406
0,8920
0,7691
0,9007
1,2034
1,0402
0,6844
1,1129
0,3654
1,4738
1,8360
1,7651
1,7425
1,9802
1,8994
1,2963
0,8990
1,006
0,8317
0,8094
1,0114
15714
0,0000
1,2330
1,2371
2,1437

40
1,2608
1,5740
1,8472
1,4877
1,4534
1,6853
1,6464
1,5061
1,4908
1,3050
1,6445
16112
1,6517
13622
1,6377
16217
2,5205
1,2498
1,6997
0,7508
0,5577
0,7322
0,6798
1,1039
0,4441
1,1646
0,4552
0,8727
0,6369
0,5042
0,6280
0,7077
1,8030
1,5144
2,6090
1,2525
1,2701
1,5179
1,1466
1,4478
0,0000
0,1940
0,2506

a1
1,0362
1,3827
1,6604
1,2629
1,2304
1,4893
1,4624
1,2740
1,3068
1,1092
1,2678
1,6864
0,7341
1,1074
1,6998
0,9959
13126
1,0146
0,8429
0,7043
0,5128
05715
0,5408
0,8363
0,2819
0,9672
0,5441
0,9610
0,7240
0,6072
0,7302
0,7972
1,4998
1,2671
2,6447
0,9979
1,0566
1,2218
1,1861
1,2359
0,1597
0,0000
03330

133

42
1,5558
1,9059
2,1646
1,7730
1,7378
2,0220
1,9638
1,7982
1,8127
1,6548
1,5634
15254
1,6150
1,6362
1,5866
1,5673
2,5355
1,5603
1,6394
1,3388
0,7582
12124
1,2140
1,4611
0,5496
1,5248
0,5788
0,9077
0,9932
0,3813
0,5036
0,5694
2,4747
1,8232
2,6185
1,5832
1,5564
1,8744
13229
1,8189
0,2506
0,2999
0,0000



Nokta

0
0,0000
0,2502
0,3077
0,2403
0,3319
0,2766
0,4110
03116
02163
0,3005
0,4683
0,4802
0,4437
0,4234
0,3988
05772
0,5429
0,4298
0,4288
0,4413
05776
0,4549
0,5661
0,4482
0,9807
02773
14289
1,6269
1,4488
1,6066
1,8479
1,7955
0,6267
0,3584
0,5481
0,3408
0,2738
0,4842
1,4059
0,3558
1,0771
1,0816
16164

EK — 5. Noktalar Arasi1 Yakit Tiiketimi Verisi (YT2)

1
0,7152
0,0000
0,2613
0,8063
0,9150
0,2405
0,0810
0,6437
0,6165
05324
1,2815
1,780
1,1995
1,270
1,1733
1,3186
1,3594
1,1924
1,1858
1,1336
1,2488
1,902
1,3247
1,0797
1,3807
0,7421
1,8332
2,454
2,0842
2,0889
2,3230
2,2678
1,4598
0,8871
1,3424
09773
0,7978
13117
1,8023
0,3585
1,6093
16377
2,3736

2
1,0423
0,4583
0,0000
0,7617
0,9667
03397
0,1433
0,6852
09191
0,9663
1,4059
1,4152
1,3935
13572
1,3405
1,4667
1,4461
1,3747
1,3783
13772
1,4952
1,3878
1,4990
1,3822
2,0057
1,1497
2,4154
2,4788
2,4270
2,6518
2,8942
2,8420
14773
1,1953
1,7419
1,2694
1,1096
1,7007
2,1297
1,0545
2,872
2,3001
2,8826

3
0,6355
0,5566
0,4405
0,0000
02767
04758
1,0252
0,2471
05243
0,8426
0,9039
09118
0,7837
08515
0,8389
09788
0,9740
0,7586
0,7651
0,8565
0,9854
09796
09761
0,8634
1,4198
0,7011
1,8505
2,0490
18734
2,0308
22718
22157
0,7319
0,3841
0,7019
0,7522
05102
0,5904
21472
0,9480
1,4824
1,4948
2,0423

4
0,3948
0,3242
0,3461
0,0037
0,0000
03113
0,8086
0,1649
0,2836
0,6079
0,6688
0,6745
0,6383
0,6177
0,5976
0,7570
0,7433
0,6196
0,6190
0,6163
0,7572
0,7446
0,7266
0,6352
1,2199
0,4852
1,6837
1,8449
16725
1,8534
2,0895
2,0360
0,5572
0,454
0,5591
0,5199
0,3247
0,4444
2,0004
0,7261
1,2550
1,664
1,8600

5
0,7842
0,3907
0,1397
0,7070
0,9655
0,0000
0,2859
0,5955
0,6610
0,7078
1,1615
1,1681
1,1392
1,1110
1,0913
12224
1,1951
1,1213
1,1239
1,1334
1,2560
1,1357
1,2480
1,1513
1,7422
09149
2,1059
2,3240
2,2655
2,3470
2,5852
2,5276
1,3092
0,9386
1,1909
1,0195
0,8532
1,1665
19791
0,6708
1,9491
1,9824
2,3552

6
14322
0,5871
06175
13271
1,7688
0,6458
0,0000
1,3545
1,1379
1,0747
1,8291
1,8055
1,7243
1,7838
1,6808
1,8351
1,9195
1,7419
1,7210
1,6647
1,7697
1,8274
1,9029
1,6324
1,9463
1,2577
2,4133
2,7072
2,6465
2,674
2,8974
2,8408
2,0357
1,7566
1,8752
1,8035
1,6836
1,8945
23725
0,7242
2,156
2,1609
2,9869

7
03927
02722
0,2230
0,1745
04157
0,2561
0,5982
0,0000
03526
04448
038218
08320
0,7985
0,7747
0,7532
09105
08472
0,7810
0,7820
0,7809
09104
0,7970
0,8968
0,7877
1,3204
05727
1,6948
1,9239
1,8617
2,0305
2,694
2,2161
09718
04730
08513
0,6878
04877
06716
1,5798
05247
1,5608
1,5831
2,3070

8
0,1979
01471
0,2090
03436
0,4454
01392
0,2285
0,3096
0,0000
03219
0,5832
05971
0,5626
0,5396
0,5180
0,6899
0,6560
0,5468
05476
0,5621
0,6902
0,5857
06778
05629
1,0537
0,4509
14717
1,7667
1,6656
1,6565
1,9005
1,8482
0,7276
0,5062
0,6605
0,4595
0,4190
0,5931
1,4229
0,3816
1,1859
1,1880
1,6705

9
04235
0,2005
03166
0,5651
06703
0,1794
02216
0,4790
04257
0,0000
0,8481
0,8490
0,7685
0,7933
0,7498
0,8986
09253
0,7594
0,7541
0,7035
0,8373
09794
0,8067
0,6512
11771
03382
1,4442
16725
1,6090
1,9070
2,1415
2,0904
1,0266
0,7017
09109
0,7818
12118
08771
1,3286
0,1472
14199
1,4425
2,1921

10
0,7458
1,1133
1,288
0,7792
0,8355
1,1108
1,1487
0,9434
0,8812
09473
0,0000
0,1047
0,3468
0,2385
0,0441
0,0950
0,4688
0,3870
03327
0,768
0,9045
04129
08971
06179
1,3056
08077
1,978
2,8891
1,9949
1,9893
23615
21758
0,7551
0,7315
04511
0,5780
0,6766
0,6120
2,0043
1,0686
1,5534
1,6459
14472

1
09077
1,2324
1,0588
08585
09149
12314
1,2465
1,0463
1,0453
1,0699
0,1677
0,0000
04138
03694
0,0101
01177
0,4637
05305
0,4647
0,7532
1,0483
07168
0,7973
0,7610
1,185
09389
2,0425
3,1598
3,1462
2,4809
2,6095
2,6256
0,6437
0,8028
05259
0,7190
07573
0,6684
2,0861
11731
1,7640
1,8601
1,6671

12
038150
11377
09525
0,7570
08144
1,1359
1,1607
0,8987
09520
09750
0,4687
05146
0,0000
04013
0,2972
0,299
0,7499
04355
0,2359
04231
0,4893
0,1068
02423
06372
05935
08374
1,8953
3,2406
3,2047
2,4762
2,6058
2,5433
0,8461
0,7044
0,7541
0,6182
0,6598
0,7039
2,1405
1,0845
1,6356
1,1431
1,5835

13
0,6180
0,9459
1,0547
0,6077
0,6633
0,9397
0,9881
0,7651
0,7529
0,7765
0,114
0,1994
0,1990
0,0000
0,0142
0,1640
0,4491
041779
02272
0,7317
0,7303
0,2930
0,5569
0,4425
1,1418
0,8268
1,8450
2,2392
1,8390
1,8454
2,0846
2,0307
0,5809
0,5611
0,4556
0,4007
0,491
0,4344
1,8373
0,9066
1,281
1,344
1,4768

14
1,026
1,4940
1,6190
1,1602
12172
1,4993
15235
1,3404
1,3411
1,3400
04230
03773
06724
06213
0,0000
02516
0,7578
0,7632
06779
09709
1,4476
0,8344
1,2613
1,0129
1,1804
1,1814
3,0816
3,389
32170
2,5167
2,6438
2,6415
1,1446
1,1092
0,8000
09737
1,0744
1,0070
2,9586
1,4505
1,7494
1,8461
1,6618

15
0,8268
1,2725
1,3959
0,9559
1,0118
1,2733
1,938
1,1225
1,1207
1,1129
0,2470
02234
03225
0,3687
0,0544
0,0000
0,6833
05163
0,4081
0,7006
1,055
0,5500
0,7353
0,7962
0,9641
09710
2,0924
3,0268
3,0106
2,3267
2,4556
2,4597
09252
0,9036
0,6653
0,7554
08579
0,7884
2,1239
1,203
1,5921
1,6875
1,4961

16
0,7228
1,0810
0,7881
0,6274
0,6859
0,7602
1,1066
0,7215
0,7854
09122
0,3049
03199
1,1990
04502
0,1993
03521
0,0000
05633
0,5691
0,7804
0,9106
1,6339
1,7950
06212
1,7585
0,7832
1,9888
4,2503
4,1953
34323
3,5647
3,3856
03071
05782
0,1084
0,5504
05204
03051
1,9835
1,0267
2,4759
2,5822
2,5073

17
0,4828
0,8411
06128
04420
04981
08323
0,8836
0,5515
0,6166
0,6681
0,2009
02727
0,1488
0,138
0,1186
0,2478
04249
0,0000
01319
0,3400
0,5665
0,2802
04173
02776
0,9601
0,5403
1,7527
2,0600
1,7381
1,6657
1,9049
1,8519
05398
0,3918
04328
0,2941
03261
0,3888
1,7450
0,8011
1,0623
1,0653
1,4991

18
0,6091
0,9497
0,7381
05575
0,6156
0,9437
0,9826
0,6747
0,7438
0,7819
0,3251
0,4073
0,0614
02571
0,1486
0,2599
0,5456
0,2524
0,0000
0,3380
0,6863
0,1534
0,3754
0,4037
0,6303
0,6489
1,8324
3,1061
1,8383
1,7584
25178
1,9452
0,6520
05075
05518
0,4166
0,4531
0,5059
1,8290
0,9038
16124
1,039
1,5342

19
0,4896
0,7022
0,6607
0,5580
0,6256
0,6918
0,7003
0,5648
0,6495
0,5364
0,4715
0,5487
0,0946
04273
0,4057
0,4082
0,6459
0,3408
0,2181
0,0000
0,2879
0,1026
0,1335
0,3082
04279
0,4310
1,2052
1,6556
1,2850
1,2822
15265
14741
0,7353
0,5946
0,6486
0,4533
0,4960
0,5859
15298
0,6313
0,7647
0,7616
1,0891

20
0,6393
0,8316
0,9831
0,6867
0,7853
0,8868
0,6029
0,7694
0,9681
0,7250
06783
0,7623
03417
0,6378
0,5857
0,7731
0,8206
0,5758
04744
0,2839
0,0000
0,0815
0,1331
0,4635
0,3432
0,6462
1,2904
16613
12926
1,2665
1,5050
14519
0,9188
08222
08172
06128
06125
0,7642
1,5650
0,7748
0,5782
0,5795
0,7626

Litre
21
1,2629
13174
14735
1,3038
1,1436
13774
1,0833
13912
1,4668
12212
0,9527
0,8073
0,4654
0,8783
0,5936
0,5944
1,1108
0,7890
0,6780
0,5493
0,5109
0,0000
0,2690
0,8365
0,5092
1,1368
1,749
2,1201
1,7762
1,7350
2,1310
19163
1,1632
1,0318
1,1109
0,9491
0,9941
1,0302
1,9994
1,2630
0,9649
0,8519
12327

22
0,6923
1,0822
11318
0,7709
0,8211
11121
0,8746
0,7599
1,2629
1,0082
0,5611
0,6654
0,1651
0,5315
0,4817
0,5183
0,8445
0,5166
0,3336
0,2564
0,2536
0,0033
0,0000
0,5091
0,2946
0,9899
1,5803
19749
1,5799
1,5845
2,0227
1,7664
0,9038
0,7798
0,8459
0,6885
0,7080
0,7644
1,8503
1,0259
0,7608
0,6383
1,0457

23
02378
0,5194
0,4197
03510
0,4249
0,5042
0,5477
0,3784
0,4147
0,3394
02275
0,2984
0,1399
0,1728
0,138
03252
0,3806
0,1235
0,1256
0,2444
03733
0,1822
03524
0,0000
07573
02411
1,4420
1,8755
1,4165
14782
1,7148
1,6629
0,5036
0,3675
0,3870
0,1972
0,2091
03478
1,4359
0,4673
0,869
0,864
14834

24
1,0417
1,1112
1,2622
1,0875
1,1869
1,1696
0,8780
1,1789
1,476
1,0093
09149
0,8886
03572
1,0730
0,7407
06763
1,8554
0,9894
0,7149
0,5383
0,4349
0,1569
0,2827
09170
0,0000
09239
1,5654
2,6402
2,6095
09324
2,0295
1,1407
1,3924
1,2458
18724
1,0447
09970
1,2363
1,8360
1,0564
0,4882
03763
1,0299

25
0,5047
0,3942
04971
05151
0,6198
0,3808
0,3433
0,5426
0,4899
02318
0,6156
0,6181
0,5349
05577
04777
0,6707
0,6899
05179
05163
04611
0,4652
0,6865
0,7303
0,4086
0,798
0,0000
1,2727
1,5753
1,5030
1,5292
1,7583
1,7068
0,8029
0,5908
0,6790
05434
0,4929
0,6463
1,479
0,4105
1,0129
1,0343
1,8404

26
1,2558
13217
1,3928
1,843
1,3829
1,3060
1,0892
13877
1,3650
1,1411
1,5695
15373
1,2767
1,4268
1,5057
1,4952
1,6538
1,3281
1,3042
1,1189
09777
1,0273
1,0842
1,3154
1,1408
1,1093
0,0000
03202
0,1498
03316
0,5562
05336
1,7938
1,4092
1,6088
1,4612
1,2976
1,6460
0,4089
1,3026
0,4074
06145
0,4457

27
1,5235
1,7206
1,8617
15624
1,6624
1,7864
1,4927
1,6610
1,8287
16244
1,8261
2,6593
29214
2,0644
2,6058
2,7776
2,2032
2,0082
2,9520
1,5317
13533
2,2929
25122
1,6159
19121
1,5406
0,2966
0,0000
0,0677
0,6238
0,6676
0,4969
2,3250
1,6821
4,0082
1,6879
1,5669
2,1971
0,3333
1,7036
0,7185
09177
09128

28
1,3868
1,6638
1,8034
1,4301
1,5290
1,728
1,4323
1,5259
1,7744
1,5700
1,6857
16713
3,0474
1,6354
2,7713
2,9100
2,1487
15273
1,4576
1,3926
1,2193
1,179
1,2297
1,4657
1,448
1,4881
02570
01752
0,0000
05567
08235
0,6429
2,2521
1,5548
2,0615
15477
1,4391
2,1209
03374
1,6515
0,6291
0,8209
0,6555

29
1,4437
1,5588
1,6985
1,4817
1,5792
16212
1,3208
1,5807
16777
1,4654
1,5039
2,0387
2,2190
1,5050
1,9360
2,1024
1,7204
1,4081
1,3876
1,015
1,0598
1,1142
1,1674
1,3815
0,7159
1,3919
03932
06777
0,6801
0,0000
0,2441
02746
1,8575
1,6634
3,2769
1,4889
1,3943
1,7067
0,9941
15367
04753
05597
03210

30
1,7210
1,7866
1,9859
1,7577
1,8532
19122
16116
1,8570
1,9612
1,7553
21716
2,1036
2,3674
1,7896
2,0595
22215
34475
1,6898
23914
1,4793
1,3400
1,7416
1,9644
1,6693
0,8210
1,6816
0,6887
0,6960
0,6640
0,3068
0,0000
0,2455
3,1586
1,9463
3,4399
1,7741
16712
1,9956
1,0094
1,8324
05799
0,6612
0,4284

31
1,5883
1,7050
1,8454
1,6267
1,7234
1,6965
1,4686
1,7259
18226
1,6095
2,1359
2,0688
2,2093
1,6504
1,9375
2,1046
1,8658
1,5536
1,5330
1,3469
1,2050
1,6813
13126
1,5239
1,3590
15344
05279
05367
05415
02311
0,1260
0,0000
2,0019
1,8081
3,2825
1,6335
1,5389
1,8506
038165
1,6788
06315
0,7316
0,5003

32
1,0334
1,4387
1,0123
0,6742
0,7390
1,4375
1,5040
0,9014
1,1550
1,691
09107
0,6867
09734
0,8544
0,8489
0,9604
0,5568
0,7297
09521
1,1885
1,3225
1,1162
1,742
0,8010
1,7406
1,1148
23421
28577
23324
2,4603
34155
2,6439
0,0000
0,6243
03525
08713
08723
04612
2,3707
1,4127
2,4860
2,5882
24312

EE]
04738
04763
0,5050
01125
01757
04693
0,9066
0,2954
04163
0,6986
0,448
0,4569
0,4055
03952
0,3825
05195
05160
0,4689
0,3883
06192
0,7524
05157
0,6666
04643
1,1646
05727
1,7818
22774
1,7760
1,8804
2,1202
2,0676
03572
0,0000
03509
03238
0,1671
02421
1,7616
0,8241
1,2521
1,2578
1,8896

34
0,8055
1,1658
0,8745
0,7024
0,7594
0,8475
1,1982
0,8020
0,8685
0,9988
0,5667
0,4536
0,6690
0,5295
0,4496
0,6532
03175
0,6393
0,6469
0,8577
0,9860
0,7977
0,9643
0,6987
1,7012
0,8586
2,0747
4,0126
2,0917
2,0570
3,3743
2,2469
0,2274
0,6497
0,0000
0,6281
0,6012
0,3847
2,0207
11162
23774
2,4821
23523

35
0,3059
05714
0,6707
0,3252
0,3764
0,5565
0,6196
0,3899
04212
0,394
0,2525
0,2658
0,2257
0,2055
0,1872
0,3383
03278
0,2100
0,2104
03414
04794
0,3499
0,4566
01758
0,8836
02775
1,5364
2,0415
1,4810
1,6392
1,8667
1,8163
0,4023
0,2661
0,3349
0,0000
0,1955
02721
1,5118
0,5421
1,477
0,9861
1,6377

36
0,3894
03713
0,3940
0,2603
03203
03591
0,6987
0,2837
04036
06164
04077
04250
03749
0,3605
0,3565
04876
04595
03510
03570
05100
0,6234
0,4909
06323
04174
0,9490
04358
1,4701
2,0201
15257
2,0740
1,8746
1,8216
05524
02231
04719
0,2884
0,0000
04188
1,5356
06312
1,566
1,1213
1,6438

37
0,5879
0,9611
0,9493
03179
0,3859
0,9544
1,0087
0,5489
0,7201
0,7888
03778
0,4704
05234
0,4061
0,3969
05283
0,3461
0,4994
0,5028
0,7278
0,8630
06763
0,8297
0,5844
1,598
0,6526
1,8688
2,3826
1,8562
1,9849
22216
2,1688
01714
02717
01527
04075
0,3985
0,0000
1,8605
0,9241
1,5339
1,3715
1,9919

38
1,7607
1,4627
1,6054
1,7774
1,8735
1,5293
1,2408
1,8610
1,5679
1,3659
1,8491
1,8144
1,7124
1,8046
1,6590
1,771
1,940
1,7479
1,7183
1,5907
1,4574
1,5188
1,5533
1,8165
1,6588
1,851
0,5697
03936
0,4055
0,8863
1,0634
0,8491
2,0898
1,8981
1,8933
1,8449
1,6643
1,9415
0,0000
14533
1,1118
1,1991
09968

39
0,7404
03214
06575
09384
1,0578
03143
0,0924
0,7737
0,7343
03815
1,071
1,0664
0,9835
1,0258
0,800
1,1102
1,1608
0,9895
09759
09239
1,0562
1,0987
1,1360
0,8822
1,280
0,5351
1,7269
2,0240
1,9548
1,9806
2,2019
2,1500
1,2710
1,0394
1,1371
1,0343
09493
1,1267
1,6974
0,0000
1,4094
1,4466
2,3059

40
1,2419
13215
1,4764
1,2909
1,3881
13792
1,0994
13827
1,4505
1,2092
1,4689
1,4236
14573
12751
1,2080
1,3828
2,4035
1,1913
1,5833
0,7339
0,5368
0,4970
0,6209
1,1157
0,3828
11241
05175
0,9302
0,6359
0,6072
0,7165
0,729
1,6000
1,4488
2,4202
1,2512
1,021
1,4429
1,1051
1,2555
0,0000
02231
0,2283

41
1,0387
1,0701
1,2275
1,0873
1,1879
1,1206
08535
1,1718
1,075
09530
1,0797
14721
05179
1,0406
1,2436
0,7194
1,2238
09763
0,8958
0,6698
04723
03133
04432
08679
0,1895
038679
0,5820
0,9949
0,7008
0,6302
0,7411
0,8400
13174
12212
24277
1,0166
1,0089
1,1669
1,1252
0,9800
0,1382
0,0000
0,2849

134

4
1,5768
1,6935
1,8348
1,6146
1,7118
1,7575
1,4555
1,7130
1,8139
1,6006
1,4077
1,3579
1,4413
1,5795
1,1809
1,3497
2,4379
1,5416
1,5427
1,3334
0,7632
0,9658
1,1541
15132
0,5057
1,5254
0,6700
0,9898
0,9919
0,4535
0,5601
0,6557
2,3208
1,7956
2,7826
16221
1,5283
2,1464
1,3079
1,6694
0,2687
0,3465
0,0000



Nokta

0
0,0000
0,3405
0,5209
0,3391
0,3811
0,4578
0,6690
0,3979
0,2279
0,3207
0,6120
0,6364
0,5503
0,5196
0,6829
0,6950
0,6638
0,4816
0,4977
0,4780
0,6698
0,6658
0,6071
0,4877
1,1064
0,3633
16107
1,8746
16818
1,7400
19748
19151
0,7605
0,4002
0,6803
0,3584
0,3027
0,5584
1,6076
0,4299
12394
1,2348
1,7246
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1
0,7560
0,0000
0,4415
0,9625
1,0285
03421
0,2027
0,726
0,6630
0,5606
1,5065
1,4246
1,3789
1,4064
1,5632
15136
1,5624
13153
1,3263
1,492
1,3515
1,6198
1,5670
1,2009
1,5262
0,8036
2,0580
2,4581
2,3647
2,2660
2,4904
24313
1,6775
0,9931
1,5657
1,0549
0,8655
1,4678
2,2057
0,3810
1,8070
1,8140
2,5666

2
1,0006
0,6200
0,0000
0,8981
1,1194
0,3525
0,3965
0,7105
08813
09512
1,4856
1,5118
1,4170
1,3948
1,584
1,5709
1,4822
1,3504
1,3666
1,3631
1,5152
1,5573
1,4510
123785
2,1964
1,1730
2,6802
2,7258
2,6188
2,8496
3,0762
3,0346
1,6985
1,133
2,0732
1,352
1,0851
1,9268
2,3065
1,0320
2,5168
2,5058
3,1034

3
0,6489
0,6528
0,5919
0,0000
0,2778
0,6156
12727
0,4010
0,5252
0,8765
1,0224
1,0445
0,8563
0,9286
1,0906
1,1019
1,0754
0,7918
0,8076
0,8790
1,0651
1,1974
0,9671
0,8962
15151
0,8403
2,0190
2,2821
2,0914
2,1484
2,3835
2,3237
0,8047
0,3979
0,7987
0,7623
0,6008
0,6030
2,4169
1,0194
1,6354
16331
2,1333

4
04119
0,4161
0,5494
0,0799
0,0000
04824
1,0708
0,2289
0,2874
0,6558
0,7976
0,8170
0,729
0,7030
0,8619
0,8734
0,8520
0,6629
0,6762
0,6474
0,8410
0,9656
0,7334
06717
1,3243
0,6136
1,8487
2,0792
1,8917
1,9713
2,2007
2,1422
0,6332
0,2560
0,6629
0,5347
0,3250
04673
22571
08136
1,4103
1,4107
1,9520

5
0,7396
0,4083
0,1814
08211
0,9895
0,0000
04292
0,6310
06211
0,6908
1,2378
1,2614
1,1621
1,1447
1,3078
1,3193
1,2287
1,0938
1,1103
11142
1,2698
1,3024
1,1979
1,1407
1,7893
09322
2,1652
2,5500
2,4388
2,4178
2,6523
25926
1,3859
09537
1,2556
0,9802
0,8254
1,1845
2,1339
06783
2,0524
2,0643
2,4022

6
1,5447
0,7102
05772
14120
1,9684
0,8343
0,0000
1,1513
1,2248
1,1422
2,0755
2,0756
1,9267
1,9785
2,1053
2,0621
2,1428
1,8834
1,8818
1,7989
1,9570
2,0470
1,8890
1,7742
21127
13471
2,6689
3,0591
2,9439
28739
3,068
3,0402
2,2756
1,9455
2,1359
1,9266
1,8300
2,0686
2,6534
0,7827
2,3490
2,3673
3,2047

7
0,4489
03703
03274
02711
0,4649
0,3499
0,8517
0,0000
0,3687
0,4826
0,9654
0,9901
0,9038
08731
1,0366
1,0484
0,9545
0,8351
0,8512
0,8335
1,0080
1,0299
09227
0,8456
14577
0,6369
1,8269
2,2168
2,1074
2,1865
2,4200
2,3606
1,1109
0,5054
0,9846
0,7107
0,5022
0,7138
1,7988
0,6031
1,7394
1,7463
2,4909

8
0,2018
0,2207
0,4118
0,4477
0,4918
02777
0,5308
0,3863
0,0000
0,3459
0,7341
0,7604
0,6749
0,6435
0,8066
0,8199
0,7853
0,6073
0,6235
0,6071
0,7928
0,8039
0,6959
0,6133
1,1953
0,4964
16755
2,0509
19137
1,8096
2,0474
1,9869
0,8730
0,4992
0,8121
0,4873
0,4480
0,6777
16321
0,4549
1,3601
13531
1,7977

9
0,4594
0,2604
04834
0,6889
0,7294
0,3066
0,4464
0,5847
0,4554
0,0000
1,0601
1,0772
09362
09571
1,1207
1,0672
1,1146
0,8703
0,8155
0,7569
0,9642
1,2944
0,8911
0,7564
13264
03728
1,5501
1,9510
1,8380
2,0645
2,2947
2,2358
1,2281
0,7779
1,1281
0,8737
1,2992
09393
1,5209
0,1920
1,6060
1,6126
2,3802

10
0,8160
1,680
1,5036
0,9056
0,9240
13173
1,4263
1,0966
0,9631
1,0095
0,0000
01234
04421
02427
0,0934
0,1381
0,5453
0,3982
0,4285
0,8255
0,9789
0,7637
0,9556
0,6436
1,4205
0,9651
2,1546
3,1601
2,2208
2,1266
2,6410
23023
0,8500
0,8093
0,5424
0,5901
0,7100
0,6496
2,2926
1,1660
1,8464
1,9600
1,7167

11
0,9568
14192
13314
0,9846
1,0045
1,4687
1,5580
1,1830
1,1042
1,1648
0,1766
0,0000
0,5357
0,4095
0,0866
0,1439
0,5145
0,5610
0,5716
0,8970
1,1522
0,9045
0,9405
0,8183
1,3929
1,1274
2,2587
3,3459
3,4226
2,6878
2,8073
2,8575
0,7538
0,8834
0,5891
0,7637
0,7904
0,7070
2,4082
1,3042
19776
2,0937
1,8573

12
0,8943
1,3245
1,554
09131
09323
1,3739
1,4731
1,0234
1,0413
1,0678
0,5070
06161
0,0000
04536
0,5357
0,3972
0,8983
05216
0,2852
04515
0,7375
03245
04973
0,6208
0,6685
1,0289
2,1201
33979
34530
2,6606
2,7814
2,7629
0,9937
0,8128
0,9265
0,6635
0,7181
0,7946
23923
1,165
1,8386
1,0417
1,7570

13
06713
1,1056
1,3375
0,7324
0,7508
1,1546
1,2737
0,9246
08168
0,8466
0,1281
0,2386
0,2500
0,0000
01771
0,1319
0,5427
0,1867
0,2560
0,7681
08071
05736
0,5845
04720
1,2615
0,7999
2,0206
23570
2,0686
1,9831
22161
2,1568
0,6840
0,6378
0,5706
0,4204
05375
0,4804
21522
1,0145
1,3766
13721
1,7000

14
1,2284
16331
1,8735
1,2892
1,3076
1,6826
1,7759
14775
13747
13775
0,4122
0,3797
0,8234
0,6137
0,0000
0,3173
0,8165
0,7638
0,7017
1,0272
1,4980
1,0210
1,4165
1,0255
1,2596
1,3385
3,1568
3,3028
3,3716
2,6099
2,7314
2,7555
12241
1,1906
0,8918
0,9711
1,0931
1,0289
3,1623
1,5203
1,8591
19770
1,7497

15
1,0620
14576
1,6981
1,1164
1,1350
1,5071
1,6002
1,3036
1,030
1,021
02791
0,2441
0,379
03916
01377
0,0000
0,7825
0,5409
04516
0,769
1,3655
0,7852
0,8205
0,8525
1,1493
1,1219
2,3060
3,745
3,471
2,4975
2,6182
26571
1,0491
1,0173
0,7801
0,7980
0,9205
0,8550
24538
1,3447
1,7712
1,8877
1,6533

16
0,7871
1,2627
1,0878
0,7607
0,7799
1,0228
1,4161
0,8893
0,8595
1,0048
03530
03969
15794
05376
0,3949
04287
0,0000
0,6207
0,6369
0,8552
1,0085
2,1088
1,0313
0,6734
2,0792
09627
2,2081
45265
45624
3,7387
3,8601
3,7623
0,3733
0,6622
0,1917
0,5893
0,5655
03292
2,2795
1,1583
2,8108
2,9346
2,7977

17
0,5309
0,9894
0,8923
0,5487
055679
1,0382
1,1617
0,6970
0,6765
0,7305
0,2340
03292
0,1974
0,1540
0,2677
0,2194
0,5367
0,0000
0,1235
03671
0,6336
04305
04438
0,2995
1,0776
0,6821
19161
21738
1,9551
1,7993
2,0319
19727
0,6492
0,4505
0,5636
03018
03535
04424
2,0431
09024
1,2015
1,1954
1,7213

18
0,6675
1,1145
1,0290
0,6859
0,7052
1,1637
12773
0,8347
0,8139
0,8557
0,3546
04621
0,1139
0,2878
0,2974
0,2329
06725
0,2648
0,0000
0,3809
0,7699
03821
04221
0,4366
0,8089
08114
2,0157
3,3256
2,0728
1,9091
2,7521
2,0840
0,778
0,5865
0,7002
0,4364
0,4907
05738
21515
1,0178
1,8733
1,4520
1,7664

19
0,5279
0,8625
0,9288
0,6810
0,7003
0,9120
1,0061
0,714
0,6956
0,6086
0,6363
0,7046
0,1828
0,5206
0,7202
0,4581
0,7659
03773
0,2835
0,0000
03375
0,2429
01194
0,3307
0,4924
0,5752
1,3076
1,7690
1,4325
1,4134
1,6515
1,5913
0,8641
0,6646
0,7887
0,4817
0,5363
0,6608
1,7558
0,7502
0,8912
0,8805
1,2546

20
0,6879
1,1302
1,2965
0,8363
0,8682
1,1309
1,1070
0,8963
1,0846
08254
08595
09146
04608
0,7441
0,8963
08728
09441
0,6329
05621
03126
0,0000
0,1810
01731
04908
04145
0,7355
1,4745
1,7598
1,5331
1,3842
1,6168
1,5578
1,0493
08421
09624
0,6464
0,6866
08424
1,7656
0,9886
0,6635
0,6547
0,8642

Litre
21
1,3436
1,5796
1,7473
1,4959
1,2060
1,5786
1,5587
1,5597
1,5350
12710
0,9034
0,9422
0,3954
0,8496
0,8530
0,7210
1,1955
0,7599
0,6050
0,5479
0,5342
0,0000
03510
0,7890
0,5417
1,1778
1,9000
2,1850
1,9799
1,8162
2,2433
1,9926
1,2570
1,0853
12210
0,9343
0,9903
1,0638
2,1809
1,4272
1,0900
0,9426
13310

22
0,7158
1,3830
1,0960
0,8243
0,8860
1,0986
1,1582
0,8956
0,8320
0,7918
0,6170
0,7774
0,2980
0,5353
0,8312
0,5508
0,9361
0,4879
0,3735
0,2417
0,2769
0,1086
0,0000
0,5182
0,3681
0,6676
1,7881
1,8086
1,8418
1,4968
1,7507
16720
1,0182
0,8222
0,9604
0,6259
0,6941
0,8202
2,0785
0,8826
0,8903
0,7706
1,1960

23
0,3190
0,6676
0,6914
0,5157
0,4922
0,7167
0,8375
0,4960
0,4617
0,4087
0,3731
0,4409
0,2165
0,2575
0,4100
0,3865
0,4903
0,1507
0,1664
02721
0,4207
0,3688
0,3777
0,0000
0,8624
0,3649
1,5988
1,9725
1,6297
1,5949
1,8246
1,7663
0,6049
0,4338
0,5140
0,2018
0,2524
0,3956
1,7196
0,5780
0,9864
0,9792
1,5756

2%
1,1477
1,3977
1,5627
1,993
1,3287
1,3996
1,3719
1,3650
1,3510
1,0958
1,074
1,1607
0,5590
1,296
1,0692
0,9584
2,2549
1,1003
0,7638
0,5806
0,4461
0,2993
03730
0,9897
0,0000
1,0081
1,7475
2,7268
2,7869
1,0855
2,1248
1,3087
1,5750
1,3231
23237
1,1336
1,1358
1,3657
2,0372
1,620
0,5809
0,4309
1,1197

25
0,5339
0,5218
0,7500
0,7283
0,7611
0,5709
0,7692
0,6805
0,5527
0,2783
0,8169
0,8329
0,6913
0,7157
0,8451
0,8238
0,8720
0,6257
0,6384
0,5642
0,5468
0,9650
0,5754
0,5123
0,8817
0,0000
1,4328
1,8068
1,6920
1,6386
1,8620
1,8053
0,9894
0,7280
0,8840
0,6340
0,6009
0,7795
1,4026
0,4208
1,1502
1,1580
19743

26
14717
1,6720
1,7380
1,6067
1,6368
1,5805
1,6815
1,6819
1,5291
1,0816
18772
1,8664
1,5550
1,6031
1,8609
1,6758
1,9413
1,4615
1,4546
1,336
1,0861
1,3082
1,406
1,4043
1,2501
1,175
0,0000
0,3699
0,1839
0,3692
0,6215
0,5569
2,0894
1,6618
1,9333
1,6586
1,5254
1,8871
04573
1,6150
0,4767
0,6902
0,4627

27
1,7957
2,0790
2,2700
1,9413
1,9706
21218
2,0758
2,0118
2,0664
1,8319
2,1934
2,9780
3,1860
2,3691
2,9641
3,0507
2,5319
2,2695
3,847
1,7745
16273
2,6267
1,9108
1,8514
2,159
1,7374
0,3978
0,0000
0,1361
0,8216
0,7531
0,5832
2,6852
1,9763
4,4327
1,9315
1,8364
2,4879
04212
2,0199
0,8358
1,0430
1,0632

28
1,6307
1,9950
2,049
1,7787
1,8081
2,0576
2,0107
1,8475
2,0017
1,7690
2,0246
2,0281
3,2886
1,9305
3,0676
3,1589
2,4683
1,7760
1,7298
1,6071
1,4644
1,4831
1,5262
1,6756
1,3837
1,6761
02705
01764
0,0000
0,6058
08710
0,6963
2,3244
1,8246
2,1668
1,7693
1,6840
2,1223
03629
1,9430
0,7090
09111
0,6858

29
1,6042
1,8879
2,0434
1,7454
1,7752
1,8944
1,8497
1,8181
1,8388
1,6038
1,7920
23247
2,4464
1,7107
2,2449
2,3345
1,9382
1,5705
1,5658
1,3448
1,1967
1,4197
1,3524
1,5022
0,9036
1,5218
0,4324
0,7405
08327
0,0000
0,3033
0,3042
2,0758
1,7884
3,6647
16212
1,5816
1,8725
1,1313
1,7777
0,5781
0,6836
0,3835

30
1,9167
2,0459
23574
2,0545
2,0847
22117
2,1638
2,1288
2,1552
1,9238
2,4804
2,3931
2,5925
2,0274
2,3677
24542
3,8067
1,8858
2,6898
1,6577
1,5101
2,0338
2,1698
1,8233
1,0258
1,8428
07118
0,7584
0,8285
03333
0,0000
0,2461
26775
2,1026
3,8472
1,9397
1,8922
2,1928
11472
2,0987
0,7004
0,8049
05053

31
1,7458
2,0306
2,1858
1,8865
19161
2,0550
1,9922
1,959
1,9814
1,7456
24917
24163
25111
18533
23187
2,4093
2,0807
1,7130
1,7078
1,4867
1,3388
2,0379
14937
1,6430
1,4950
1,6629
0,5662
0,5786
0,6669
0,2549
0,1653
0,0000
22175
1,9307
3,8709
1,7637
1,7231
2,0143
09359
19183
0,7247
0,8545
0,5564

32
1,1056
16114
1,4990
0,7270
0,7501
1,6597
1,7874
0,9802
1,387
1,3531
1,0549
0,7351
1,0749
0,9463
1,504
1,0577
0,6065
0,8684
1,0224
1,592
14174
1,3571
1,3661
0,9622
1,8865
1,993
2,5356
3,0021
25777
2,6256
3,8350
2,7982
0,0000
0,6249
0,3810
09136
0,9285
0,4584
2,6640
1,5273
2,9107
3,0318
2,8242

33
0,5230
0,5772
0,7105
0,1590
0,1901
0,6428
1,1958
0,3611
0,4264
0,7720
0,5735
0,5968
0,4922
0,4794
0,6428
0,5954
0,6254
0,1949
0,4396
0,6746
0,8289
0,7251
0,7441
0,4955
1,2968
0,7257
19791
2,4046
2,0265
2,0286
2,2603
2,2019
0,4369
0,0000
0,4576
0,3408
0,1853
0,2622
2,0707
0,9358
1,3990
13953
2,0103

34
0,8461
1,3238
1,1600
08194
0,8383
1,0820
1,4784
0,9475
09180
1,0658
0,6363
05328
0,7475
0,5966
06771
0,7181
03412
06792
0,6956
09140
1,0672
1,0128
1,0242
0,7328
2,1125
1,0224
22721
4,3886
2,3406
2,2042
3,7712
2,3813
0,2829
0,7207
0,0000
0,6481
06236
03876
23434
1,196
2,7954
2,9183
2,7338

35
0,3404
0,7140
0,7830
0,4169
04373
0,7626
0,8983
0,5312
0,4630
0,4563
03738
03971
0,3100
0,279
0,4431
0,3957
0,4259
0,2418
0,2581
0,3750
0,5307
0,5565
0,4990
0,1960
0,9955
0,4033
1,6811
2,1430
1,6848
1,7616
1,9814
1,9260
0,4899
0,3165
0,4416
0,0000
02229
03227
1,7887
0,6427
1,2982
1,1002
1,7350

36
0,3988
0,4754
0,6200
0,3021
0,3310
0,5422
0,9774
0,3686
0,4021
0,5970
0,5225
0,5492
0,4450
04317
0,5946
0,5479
0,5242
0,3788
0,3952
0,5456
0,7216
0,6812
0,6752
0,4447
1,0635
0,5612
1,6359
2,1327
1,7361
2,2164
2,0001
1,9404
0,6614
0,2619
0,5465
0,3024
0,0000
0,4404
1,8324
0,7250
1,4050
12811
1,7492

37
0,6388
1,1190
1,1440
04135
0,4361
1,1678
1,915
0,6661
0,7825
0,8601
0,465
0,6057
0,6038
0,4744
0,6516
0,5907
0,4579
0,5353
0,5507
0,786
0,9355
0,8910
0,8966
0,6161
1,3906
0,8098
2,0425
2,5090
2,0824
21321
2,3610
2,3031
02154
03122
0,2435
0,4282
0,4812
0,0000
2,1707
1,0314
1,7039
1,5056
21119

38
2,0678
1,8387
2,0040
2,1890
22210
1,8459
1,8000
1,9280
1,7905
1,5586
2,1814
2,1671
2,1692
2,0943
2,1475
2,1492
2,2576
1,9950
1,9803
1,8509
1,7063
1,9224
1,8673
2,0443
1,8905
1,4690
0,6070
04759
0,4525
0,9608
1,2043
09993
2,4003
2,2384
2,2278
2,0681
1,9219
2,2023
0,0000
1,7343
1,3245
1,4186
1,0503

39
0,7994
0,4405
0,7931
11761
1,2094
0,4864
0,2990
0,9046
0,7778
0,4002
1,2869
1,2965
1,1513
1,1873
1,3040
1,863
1,3468
1,0933
1,1007
1,0216
1,2218
1,4399
1,3846
0,9801
1,3804
05716
1,9458
2,3305
2,2328
2,1509
2,3687
23138
14710
1,1821
13442
1,1167
1,0565
1,2620
1,9286
0,0000
1,6148
1,6309
2,4939

40
1,4078
1,6648
1,8312
1,5588
1,5881
1,6652
1,6411
1,6251
1,6191
1,3588
1,7984
1,7363
1,7288
1,4907
1,5604
1,6547
2,8160
1,3612
1,9167
0,8497
06323
0,7461
0,7513
1,488
0,4794
1,672
05736
1,0035
0,7327
0,6248
0,7442
0,8466
1,8327
1,6607
2,8852
1,3936
1,3943
16234
1,3026
1,5183
0,0000
0,2499
0,2469

41
11711
1,4653
1,6345
13216
1,3270
1,4610
1,4482
1,3823
1,4234
1,1533
1,3460
18211
0,8076
1,2310
1,6351
1,0290
1,4312
11172
1,0091
0,7807
0,5649
0,5452
06179
09777
02782
1,0606
0,6601
1,0895
08175
0,7402
0,8590
09336
1,5332
1,4068
2,9365
1,1333
1,1680
1,3291
13284
1,3017
0,1710
0,0000
03444

135

4
1,7145
1,9986
2,1542
1,8559
1,8854
2,0051
1,9606
1,9286
1,9495
1,7140
1,7144
1,6485
1,6808
1,8535
1,4996
15922
28144
1,6812
1,8494
1,4555
0,8679
1,2567
13543
1,6120
0,6364
1,6317
0,6908
1,0543
1,1460
0,4885
0,6068
0,7083
2,7506
1,979
2,7772
1,7327
1,6932
18794
14471
1,8873
03139
04144
0,0000
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EK — 7. Noktalar Arasi1 Hiz Verisi

0
0,0
7,6
8,5
6,5
6,1
91
12,2
6,9
4,6
7,8
10,0
9,4
9,2
9,6
9,2
9,3
10,2
9,4
91
81
9,9
7,4
7,6
9,5

14,0
7,0

15,5
13,2
13,4
15,0
14,8
14,8
11,6
6,2

9,6

8,5

6,0

10,7
13,9
10,6
10,2
10,7
14,7

1
6,6
0,0
6,7
7,3
7,1
6,8
6,4
6,3
6,8
7,5
12,1
11,6
11,3
12,2
11,2
11,5
12,5
11,8
11,5
11,1
12,4

12,8
12,5
11,8
14,1
10,1
15,3
15,0
14,8
15,5
15,2
15,2
13,2
7,2

11,9
9,0

7,0

13,1
15,3
73

12,2
12,7
16,5

2
7,4
6,4
0,0
7,6
7,3
6,1
79
6,0
7,7
7,5
9,4
9,2
8,5
9,2
91
9,1
8,38
8,4
83
9,4
9,7
8,6
838

10,2
15,0
9,8

15,7
13,4
13,2
15,8
15,6
15,6
12,7
7,7

12,2
87

7,7

13,7
13,4
9,2

13,4
13,8
16,6

3
7,3
7,1
7,6
0,0
4,9
7,4
13,5
6,2
53
11,1
10,7
10,2
8,0
10,5
9,9
10,0
10,9
7,8
7,8
9,4
10,8
9,2
8,7

10,6
14,0
10,2
15,3
13,3
13,5
14,9
14,7
14,7
8,7

51

6,8

10,1
51

6,8

16,0
12,8
10,7
11,1
14,7

4
7,5
7,2
7,6
7,1
0,0
8,0
14,4
6,8
4,9
12,2
11,4
10,7
10,6
11,3
10,4
10,5
11,6
11,2
10,7
9,9
11,5
9,5
9,0
11,6
15,1
11,1
16,4
13,9
14,3
15,8
15,5
15,5
8,2
51
6,8
11,1
4,7
6,9
17,1
14,0
11,2
11,6
15,5

5
8,0
7,7
6,2
7,6
8,1
0,0
7,2
6,5
8,6
8,2

10,2
9,9
9,0
10,1
9,7
9,7
9,4
9,0
8,9
10,3
10,6
9,1
9,5
11,6
14,7
11,5
15,2
14,8
14,6
14,9
14,8
14,8
11,4
8,3
9,0
9,6
8,2
10,8
15,0
10,1
12,8
133
14,7

6
11,9
7,4
87
9,6
12,3
7,3
0,0
9,1
6,7
11,4
14,0
13,4
13,2
14,3
12,8
13,3
14,4
14,1
13,6
13,4
14,2
14,2
14,1
14,4
15,7
138
16,6
16,1
15,9
16,6
16,2
16,3
15,0
12,7
13,7
15,4
13,2
15,2
16,6
9,5
13,5
14,1
17,5

7
7,8
7,5
6,3
6,8
5,5
6,9

12,8
0,0
53
8,9
10,0
9,6
9,4
9,7
9,4
9,4
81
9,5
93
8,8
10,0
8,0
8,2
9,8
13,9
9,8
14,5
14,2
14,0
15,2
15,0
15,0
11,2
53
7,9
91
51
6,5
14,3
11,5
12,2
12,7
16,2

8
4,9
7,0
7,7
6,3
519
6,9
7,5
4,8
0,0
7,8
9,2
8,8
8,7
8,8
8,8
8,7
9,4
8,6
8,5
7,7
91
7,2
7,3
8,6

12,7
8,8
14,1
13,9
13,8
13,8
13,8
13,8
10,7
6,3
9,0
7,8
59
9,7
13,9
10,6
9,7
10,1
13,7

9
63
7,9
7,5
7,1
6,38
83
13,8
7,1
7,2
0,0
11,8
11,2
10,8
11,9
10,8
11,1
12,2
11,3
10,9
104
10,7
12,7
9,4
11,1
15,6
81
14,8
14,4
14,1
16,7
16,2
16,2
13,2
7,7
11,5
12,7
15,2
13,0
14,5
11,9
13,1
13,7
17,7

10
8,4
12,6
11,9
88
9,0
12,6
14,1
99
79
12,3
0,0
53
7,5
6,9
6,9
6,7
7,5
56
6,0
9,4
9,8
6,9
89
99
13,0
11,6
15,4
17,3
13,7
14,7
16,0
14,5
1,4
99
7,0
10,2
9,2
10,4
14,8
13,7
13,4
13,6
14,1

8,4
11,6
8,8
7,8
79
11,6
13,0
8,9
8,0
11,1
5,2
0,0
6,4
6,5
58
54
6,3
59
6,5
6,4
9,2
7,0
7,0
8,9
12,0
10,5
14,1
17,8
17,6
16,5
16,6
15,4
7,0
8,4
6,8
9,0
7,8
6,9
13,7
12,3
14,1
14,3
14,9

12

13

14

86 89 87

12,1
8,5
81
8,2
12,1
13,6
8,6
8,1
11,6
6,4
7,7
0,0
6,0
10,2
8,3
9,1
56
7,0
6,9
6,8
6,2
7,0
7,7
8,2
10,9
14,4
20,4
19,9
19,0
19,1
17,2
11,2
8,9
8,6
9,3
8,2
10,3
15,1
13,0
16,3
10,8
17,8

13,1
12,3
8,8
9,0
131
14,8
10,0
8,2
131
6,8
6,3
6,4
0,0
7,1
7,7
8,9
4,7
5,7
9,6
9,9
6,3
6,7
10,2
13,6
15,7
16,2
15,7
14,2
15,4
15,1
151
12,0
10,1
8,3
10,7
9,3
10,9
15,4
14,6
10,3
10,7
14,1

11,8
11,4
8,7
8,8
11,8
13,2
9,6
8,2
11,4
7,2
6,1
10,1
7,3
0,0
6,0
6,9
6,5
7,1
6,8
13,2
8,6
12,6
9,3
12,3
10,8
18,6
18,9
18,6
17,5
17,6
16,1
10,7
9,5
7,2
9,5
8,9
9,8
16,7
12,6
14,8
15,0
15,9

15

16

17

85 92 89

11,8
11,3
85
8,6
11,8
13,2
9,4
8,0
11,3
69
58
6,4
7,3
6,4
0,0
7,3
62
6,6
6,5
11,3
62
7,2
9,0
10,3
10,7
14,3
18,4
18,1
17,0
17,1
15,7
106
9,3
6,9
9,2
87
9,5
14,0
12,6
14,2
14,4
15,2

12,4
8,8
83
83
9,2
13,9
7,8
7,8
12,1
5,6
6,1
16,2
8,6
6,6
57
0,0
9,0
8,8
9,4
9,8
16,9
17,6
9,8
17,6
11,4
15,2
21,9
21,5
21,1
21,0
19,1
8,6
9,2
7,3
10,0
8,4
8,6
14,5
13,4
19,1
19,1
20,7

133
8,6
82
83
13,2
15,0
7,5
82
133
54
58
6,7
4,7
6,3
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EK - 8. Gelistirilen KDS’nin Python Kodlar1

from gurobipy import *
from datas import *
import numpy as np

class Matrix:
def init (self):

self.mesafe = mesafe
self.zaman = zaman
self.fuell = fuell
self.fuel2 = fuel?2
self.fuel3 = fuel3
@staticmethod
def signal list(sublist):
master set = set([x for x in range(43)])
sub_set = set(sublist)
signal = list (master set - sub_set)

signal.sort ()
return signal

def create submatrix(self, sublist, matrix):

a = self.signal list(sublist)

copy = matrix

count = 0

for i in a:
copy np.delete(copy, [1 - count], 0)
copy = np.delete(copy, [i - count], 1)
count += 1

return copy

def main(self, sublist, depot=0, order=None) :
sublist.sort ()

matrix mesafe = self.create submatrix(sublist,
self.mesafe)
matrix zaman = self.create submatrix(sublist,
self.zaman)
matrix fuell = self.create submatrix(sublist,
self.fuell)
matrix fuel?2 = self.create submatrix(sublist,
self.fuel?2)
matrix fuel3 = self.create submatrix(sublist,
self.fuel3ld)
if order:
matrix mesafe = np.append([matrix mesafe[order,:]],
matrix mesafe, axis=0)
first col mesafe = [[x] for x in
matrix mesafe[:,order]]
matrix mesafe = np.append(first col mesafe,
matrix mesafe, axis=1l)
matrix mesafe = np.delete (matrix mesafe, [order+l],
0)
matrix mesafe = np.delete (matrix mesafe, [order+l],
1)
matrix mesafe = np.delete (matrix mesafe, [1], O)

matrix mesafe = np.delete (matrix mesafe, [1], 1)



matrix zaman
matrix zaman, axis=0)
first col zaman
matrix zaman
matrix zaman, axis=l)
matrix zaman
matrix zaman
matrix zaman
matrix zaman

matrix fuell

matrix fuell,

matrix fuell,

matrix fuel2,

matrix fuel2,

matrix fuel3,

matrix fuel3,

axis=0)
first col fuell
matrix fuell
axis=1)
matrix fuell
matrix fuell
matrix fuell
matrix fuell

matrix fuel?2
axis=0)
first col fuel2
matrix fuel?2
axis=1)
matrix fuel?2
matrix fuel?
matrix fuel2
matrix fuel?2

matrix fuel3
axis=0)
first col fuel3
matrix fuel3
axis=1)
matrix fuel3
matrix fuel3
matrix fuel3
matrix fuel3

else:

pass

return matrix mesafe,

matrix fuel3

class Progra
def in

self.
self.
self.
self.

self

def star
node
prin
prin
prin

m =

m():

it (self):
vehicle route
value route
total distance
total time
.total fuel

t(self, N,
source=None,

s=range (N)

t (N)

t ('mesafe :',

t('nodes :',

Model ("tspl")

OO O

mesafe,
second point=None) :
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:11,

np.append([matrix zaman[order,

matrix zaman,

= [[x] for x in matrix zaman[:,order]]
= np.append(first col zaman,

= np.delete (matrix zaman, [order+1l], 0)
= np.delete (matrix zaman, [order+1l], 1)
= np.delete (matrix zaman, [1], 0)

= np.delete(matrix zaman, [1], 1)

= np.append([matrix fuell[order,:]],

= [[x] for x in matrix fuell[:,order]]
= np.append(first col fuell,

= np.delete (matrix fuell, [order+1l], 0)
= np.delete (matrix fuell, [order+1l], 1)
= np.delete (matrix fuell, [1], 0)

= np.delete(matrix fuell, [1], 1)

= np.append([matrix fuel2[order,:]],

= [[x] for x in matrix fuel2[:,order]]
= np.append(first col fuel2,

= np.delete (matrix fuel2, [order+1l], 0)
= np.delete (matrix fuel2, [order+l1l], 1)
= np.delete (matrix fuel2, [1], 0)

= np.delete (matrix fuel2, [1], 1)

= np.append([matrix fuel3[order,:]],

= [[x] for x in matrix fuel3[:,order]]
= np.append(first col fuel3,

= np.delete (matrix fuel3, [order+1l], 0)
= np.delete (matrix fuel3, [order+1l], 1)
= np.delete (matrix fuel3, [1], 0)

= np.delete (matrix fuel3, [1], 1)

matrix fuell,

[EN—1

zaman, fuell, fuel2, fuel3,

len (mesafe))
list (nodes))

matrix fuel2,



U=m.addVars (nodes, 1lb=0, vtype=GRB.INTEGER, name="U")
X=m.addVars (nodes, nodes, vtype=GRB.BINARY, name="X")
m.addConstr (X[N-1,0]==1)
if second point:

for i in nodes:

if i == second point:
m.addConstr (U[1] == 1)

for i in nodes:

m.addConstr (sum(X[j,1] for j in nodes if i != j) == 1)
for i in nodes:

m.addConstr (sum(X[i,j] for j in nodes if i != j) == 1)
for i in nodes:

for j in nodes:

if i > 1 and j >> 1 and i != j:
m.addConstr (U[i] - U[j] + N*X[i,J] <= N - 1)
i in nodes:
if i>=1:

in

in

in

in

in

m.addConstr (U[1]<=N-1-(N-2)*X[0,1i])
for i in nodes:
if i>=1:
m.addConstr (U[i]>=1+ (N-2) *X (HARMANSAH vd.))

if source == 'mesafe':
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for

m.setObjective (sum(X[i, j] * mesafe[i, j] for i in nodes for j

nodes if i != j), GRB.MINIMIZE)
elif source == 'zaman':
m.setObjective (sum(X[i, j] * zaman[i, J] for i in nodes
nodes if i != j), GRB.MINIMIZE)
elif source == 'fuell':
m.setObjective (sum(X[i, j] * fuell[i, J] for i in nodes
nodes if 1 != j), GRB.MINIMIZE)
elif source == 'fuel2':
m.setObjective (sum(X[1i, j] * fuel2[i, j] for i in nodes
nodes if i != j), GRB.MINIMIZE)
elif source == 'fuel3':
m.setObjective (sum(X[i, j] * fuel3[i, Jj] for i in nodes
nodes if i != j), GRB.MINIMIZE)

m.optimize (

for j

for j

for j

for j

)
time = sum(X[i, j] * zaman[i, j] for i in nodes for j in nodes if i

=3J)

fuel = sum(X[i, j] * fuel3[i, j] for i in nodes for j in nodes if i

=3J)

if m.status == GRB.OPTIMAL:
self.vehicle route = [round(U[i].x) for i in nodes]
self.vehicle route += [0]
print('nodes?', nodes)
print (self.vehicle route)
self.total distance = m.objVal

self.value route = [self.vehicle route.index (i) for i in nodes]

print (m.objVval)
self.value route[-1] = 0

print ('value_route in model :', self.value route)
self.vehicle route[-1] = 0

self.total distance = m.objVal

self.total time = time.getValue ()



self.total fuel = fuel.getValue ()
else:
print ("No feasible Solution")

class Run:
def init (self):
self.insMatrix = Matrix|()
self.insProgram = Program()

self.signal list = []
self.route list = []
self.value route = []
self.il isim = []

self.total distance = 0
self.total time = 0
self.total fuel 0

def rename(self, order):
self.signal list.sort()

print('en son liste :', self.signal list)
new = self.signal list
if order:
new.remove (self.signal list[order])
print ('son durum : ', new)
new.sort ()
else:
new = self.signal list
for i in self.value route:
a = new[i]

self.il isim.append(node code.get(a))

def run(self, signal list, source, order=None, second point=None) :

self.signal list = [0] + signal list
if second point:

a = self.signal list

a.sort ()

second point = a.index(second point)

a += [order]

a.sort ()

order = a.index (order)

N = len(self.signal list)
else:

N = len(self.signal list) + 1

a = self.signal list
self.insProgram.start (N,

*self.insMatrix.main (a, order=order),

source=source,
second point=second point)

self.route list = self.insProgram.vehicle route
self.total distance = self.insProgram.total distance
self.total time = self.insProgram.total time
self.value route = self.insProgram.value route

self.total fuel = self.insProgram.total fuel
print ('total distance :', self.total distance)
print ('total time :', self.total time)

print ('value_route :', self.value route)
self.rename (order=order)
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EK - 9. Etik Kurul Muafiyet Formu
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ISLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 16/07/2020

Tez Bashg:: SURDURULEBILIR SEHIR i¢i DINAMIK ARAC ROTALAMA PROBLEMI UZERINE BIR KARAR DESTEK
SISTEMi ONERISI
Yukarida bashg gosterilen tez ¢aligmam:

Insan ve hayvan izerinde deney niteligi tasimamaktadir,

Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullanilmasini gerektirmemektedir.

Beden biitiinliigiine miidahale icermemektedir.

Gozlemsel ve betimsel arastirma (anket, miilakat, 6lgek/skala ¢alismalari, dosya taramalari, veri kaynaklart
taramas, sistem-model gelistirme calismalari) niteliginde degildir.

G B

rsitesi Etik Kurullar ve Komisvonlarinin Yonergelerini inceledim ve bunlara gore tez calismamin
¢in herhangi bir Etik Kurul/Komisyon'dan izin alinmasina gerek olmadigini; aksi durumda
ukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu
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EK —10. Tez Orjinallik Raporu

HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
DOKTORA TEZ CALISMASI ORiJiNALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 16/07/2020

Tez Bashg: SURDURULEBILIR SEHIR I¢i DINAMIK ARAC ROTALAMA PROBLEMI UZERINE BIR KARAR DESTEK
SISTEMI ONERISi
Yukarida bash gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfas, b) Giris, ¢) Ana boliimler ve d) Sonug kisimlarindan olusan
toplam 124 sayfalik kismina iliskin, 16/07/2020 tarihinde tez danismamim tarafindan Tumitin adh intihal tespit
programindan asagida isaretlenmis filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gére, tezimin benzerlik
oram % 2'dir.

- Uygulanan filtrelemeler:
1- [ Kabul/Onay ve Bildirim sayfalari hari¢

- K l(aynakc;a hant;

| Bilimler Enstitiisii Tez Calismast Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
a Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul
ilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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(Unvan, Ad Soyad, lmza
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HACETTEPE UNIVERSITY
(ﬂ GRADUATE SCHOOL OF SOCIAL SCIENCES
Ph.D. DISSERTATION ORIGINALITY REPORT

HACETTEPE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SOCIAL SCIENCES
BUSINESS ADMINISTRATION DEPARTMENT

Date: 16/07/2020

Thesis Title :A DECISION SUPPORT TOOL FOR SUSTAINABLE URBAN DYNAMIC VEHICLE ROUTING
PROBLEM :
According to the originality report obtained by myself/my thesis advisor by using the Turnitin plagiarism detection
software and by applying the filtering options checked below on 16/07/2020 for the total of 124 pages including the
a) Title Page, b) Introduction, ¢) Main Chapters, and d) Conclusion sections of my thesis entitled as above, the similarity
index of my thesis is 2 %.

Filtering options applied:
1. [X Approval and Decleration sections excluded
2 X Bibliography/Works Cited excluded
3. [X Quotes excluded
4. [ Quotes included
5. [X) Match size up to 5 words excluded

y form of plagiarism; that in any future detection of possible infringement of the regulations
llity; and that all the information I have provided is correct to the best of my knowledge.

Date and Sifnatu

APPROVED.




