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LOJISTIiK SEKTORUNDE ELEKTRIKLi ARAC ROTALAMA
OPTIMIZASYONU

Yilmaz OLCAY

Karabuk Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Fuat SIMSIR
Ocak 2024, 73 sayfa

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunu gelecegimizi yasamsal agidan tehdit eden
en dnemli kiresel sorunlardan birisidir. Bu nedenle bu sorun kiresel diizeyde ele
alimmis ve uluslararas1 politikalarla sera gazi salimminin azaltilmas: konusunda
onemli hedefler belirlenmistir. Ulasim sektorii, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi
emisyonlarinin saliniminda %29’luk bir paya sahiptir. Ulasim sektoriinde 6nemli bir
yere sahip olan tagimacilik sektorii, sera gazi salinimina katkida bulunan ana
sektorlerden birisidir. Bu nedenle tasimacilik sektoriinde sera gazi saliniminin
azaltilmasma yonelik yapilacak ¢aligmalarin, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile
miicadele ¢aligmalarina 6nemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu kapsamda
tagimacilik sektoriinde elektrikli ara¢ kullanimina yonelik ilgi her gecen gln daha da
artmaktadir. Ancak elektrikli araclarin benzinli ve dizel araglara gore daha az siiriis
mesafesinin olmasi, sinirl sarj yapisi, enerji tiiketiminin yiik ve yol egimine bagh
olarak degismesi vb. nedenler, bu araglarin yolda kalma riskini artirmaktadir. Bu

nedenle elektrikli araclar icin optimum rotalarin olusturulmasi, bu riskin minimize
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edilmesinde en onemli faktordiir. Bu calismada, lojistik sektorinde elektrikli arac
rotalama optimizasyonu ele almmis ve optimizasyon igin Genetik Algoritma
kullanilmistir. Calisma igin Karabiik ili Safranbolu ilgesinde 50 adet miisteri
lokasyonu belirlenmis ve bu miisterilerin konumlarina ait koordinat ve kot degerleri
Safranbolu dijital imar planlar1 {izerinden okunmustur. Bu koordinat ve kot degerleri
kullanilarak miisteri lokasyonlar1 arasindaki mesafe ve egimler hesaplanmistir.
Ayrica miisteri lokasyonlar1 i¢in dagitima konu olan paket agirliklar: tanimlanmis ve
yol zemin durumuna gore kisitlar belirlenmistir. Miisteri lokasyonlarina ait yik
miktari, kisit degerleri, lokasyonlar arasi mesafe ve egim degerleri kullanilarak
Genetik Algoritma ile deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ayrica, Genetik
Algoritma ile bulunan dagitim planinda hem elektrikli araglarm ve hem de mazot
yakitli araglarm harcamis olduklar1 enerji ve yakit durumuna goére maliyet hesabi
yapilmig, dagitim filosunda mazotlu araglarin yerine elektrikli ara¢ kullanilmasi

durumunda elde edilecek ekonomik kazang degeri hesaplanmustir.

Anahtar Sozcukler : Kiresel 1sinma, Elektrikli ara¢ rotalama, Genetik algoritma.
Bilim Kodu : 90610
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Global warming and climate change are one of the most important global problems
that threaten our future. For this reason, this problem has been addressed at the
global level and important targets have been set for reducing greenhouse gas
emissions through international policies. The transportation sector has a 29 percent
share in the release of greenhouse gas emissions that cause global warming. The
carrying sector, which has an important place in the transportation sector, is one of
the main sectors contributing to greenhouse gas emissions. For this reason, it is
thought that the studies to be carried out to reduce greenhouse gas emissions in the
carrying sector will make significant contributions to the efforts to fight against to
global warming and climate change. In this context, the interest in the use of electric
vehicles in the carrying sector is increasing day by day. However, the reasons such as
the electric vehicles have shorter driving distance than gasoline and diesel vehicles,
limited charging structure, energy consumption varies depending on load and road

slope, increase the risk of becoming stranded of these wvehicles on the road.
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Therefore, creating optimum routes for electric vehicles is the most important factor
in minimizing this risk. In this study, electric vehicle routing optimization in the
logistics sector was adressed and Genetic Algorithm was used for optimization. For
the study, 50 customer locations were determined in Safranbolu district of Karabuk
province and the coordinates and inclination values of these customers' locations
were read from Safranbolu digital zoning plans. The distance and slopes between
customer locations were calculated by using these coordinates and elevation values.
In addition, it was defined the package weights for distribution to customer locations
and restrictions were determined according to the road ground condition.
Experimental studies were carried out with the Genetic Algorithm by using the load
amount of the customer locations, constraint values, distance and inclination values
between the customer locations. In addition, according to distribution plan which was
found with the Genetic Algorithm, it was calculated the cost of both electric and
diesel vehicles according to amount of elektric and gasoline which spent by the
electric and gasoline vehicles and the economic gain value to be obtained has been
calculated if electric vehicles are used instead of diesel vehicles in the distribution
fleet.

Key Word: Global warming, Electric vehicle routing, Genetic algorithm.

Science Code : 90610
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BOLUM 1

GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunu, son 30 yillik siirecte onemle iizerinde
durulan ve gelecegimizi yasamsal agidan tehdit eden en onemli kiiresel sorunlardan
birisidir. Bu nedenle bu sorun kiiresel diizeyde ele alinmis; Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (1992), Kyoto Protokoll (1997) ve Paris Anlasmasi
(2015) imzalanmis, 11 Aralik 2019 tarihinde ise Avrupa Komisyonu tarafindan
Avrupa Yesil Anlasmasi (The European Green Deal) yayimlanmustir. Ulkemizin 22
Nisan 2016 yilinda Paris Anlasmasini imzalamasiyla birlikte iilkemizde iklim
degisikligi ile miicadele ¢alismalar1 hiz kazanmis; 2011-2023 iklim Degisikligi
Eylem Plani, 2020 Iklim Degisikligi Ulusal Iletisim Stratejisi ve Eylem Plani, 2021
Yesil Mutabakat Eylem Plani, Onuncu Kalkinma Plan1 ve On birinci Kalkinma Plan1
gibi planlarda enerji sektorinden insaat sektOriine, sanayi sektoriinden ulasim
sektoriine kadar bir¢ok sektorde 6nemli hedefler belirlenmistir. Bu sektorler arasinda

ulagim sektorii, sera gazi saliniminda 6nemli pay1 olan bir sektordiir.

Ulasmm sektorti, kiiresel 1sinmaya neden olan gaz emisyonlarmin saliniminda
%29’luk bir paya sahiptir [1]. Bu nedenle son yiizyilda ulasim sektoriinde fosil
yakith araglara alternatif olarak elektrikli araglar giindeme gelmis ve bu araglar
ulagim sektoriinde yerini almaya baglamistir. Ulagim sektoriiniin kiiresel 1smnmaya
olan etkisini goz oOniine aldigimizda, yakin gelecekte fosil yakith ara¢ kullaniminin
kisitlanmasi ve elektrikli ara¢ kullanimimnin tesvik edilmesine yonelik diizenlemelerin
ve yaptrmmlarm  gelebilecegi  ihtimali  bulunmaktadw. Nitekim  Avrupa
Komisyonunun 2050 yilina kadar sera gazi emisyonunun nétr hale getirilmesi hedefi
(Avrupa Yesil Mutabakat1) ve ililkemizin Avrupa Birligi iiyelik siirecinin devam
etmesi bu ihtimali guclendirmektedir. Ulkemizde ise Onuncu Kalkinma Planinda,
elektrikli ve hibrit ara¢ kullanimi konusuna yer verilmis (Enerji Verimliliginin

Gelistirilmesi Programi, Bilesen 5), On birinci Kalkinma Planinda ise elektrikli



otomotiv Uretimine yonelik batarya yatirimi yapilacagi (Madde 385.3) ve yurt iginde
iiretilen elektrikli otobiislerin sehir i¢i ve sehir dis1 tasimacilikta kullaniminin
yayginlagtirilmasina yonelik destek ve diizenlemeler yapilacagi (Madde 385.5)

belirtilmistir.

Ulasim sektoriintin kiiresel 1smmmaya neden olan gaz emisyonlarinin salmiminda
oldukca énemli bir yere sahip olmasi nedeniyle bu sektérde konvansiyonel araglarin
yerine elektrikli araglarin kullanimi, CO: emisyonlarinin azaltilmasina Onemli
katkilar saglayacaktir [2]. Ulkemiz ulasim sektdriinde yiik tasimaciligmin énemli bir
payt bulunmaktadir. Yiik tagimaciliginda karayolu tasimaciligi; deniz, hava ve
demiryolu tasimaciligma gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Ulkemizde 2014 yili
itibartyla yurti¢i yiikk tasimaciliginm % 89,51 karayolu ile yapilmistir (Ulasan ve
Erisen Tiirkiye 2015, Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi). Tasimacilik
sektoriinde fosil yakith araclarin yerine cevreye duyarli araclarin kullanimimin
yaygmlastirilmasinin, sera gazi salmiminin azaltilmasina 6nemli katkilar saglayacagi
disiiniilmektedir. Bu kapsamda elektrikli araglar, yesil tedarik zincirini desteklemek
icin umut vaat eden ulasim araglar1 olup [3] sera gazi salinimini azaltma
caligmalarina saglayabilecegi katkilar ve c¢evreye olan faydalar1 [4] nedeniyle
gunimaz lojistik sektorinde giderek daha onemli bir rol oynamakta ve tercih
edilmektedir. Ayrica elektrik fiyatlarinin fosil yakit fiyatlarina gore daha ucuz
olmasi, elektrikli araglarin tercih edilebilirligini daha da artirmaktadir. Ancak
elektrikli araglarin benzinli ve dizel araglara gére daha az siirlis mesafesinin olmasi,
siirl sarj yapisi, enerji tilketiminin yiik ve yol egimine bagli olarak degismesi vb.
nedenler, bu araglarin yolda kalma riskini artirmakta ve elektrikli ara¢ kullaniminin
yayginlastirilmasini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle elektrikli araglar igin
optimum rotalarin olusturulmasi bu riskin minimize edilmesinde énemli bir paya

sahiptir.

Bu c¢aligmanin amaci, yik tagimaciliginda en az enerji ile optimum rotalamanin
olusturulmasidir. Ciinki, klasik mesafe minimizasyonu yerine enerji minimizasyonu
daha 6nemlidir [5]. Tezimizi 6zgiin kilan faktorler; konunun Dilinya Miras Listesinde
yer alan ve iilkemizin 6nemli turizm sehirlerinden birisi olan Safranbolu sehri i¢in

ele alinmasi, elektrikli arag tiirii olarak tam elektrikli araglarin konu alinmasi, enerji



tiketiminde yol uzunlugunun, yiik agirliklarinin, yol egiminin ve yol zemin yapisinin
dikkate alinmasi, enerji minimizasyonunun amaglanmasi ve problemin yapay zeka

yontemlerinden Genetik Algoritma ile ¢ozulmesidir.

Problem ¢6zliimii i¢in Karabiik ili Safranbolu ilgesinde 50 adet miisteri lokasyonu
belirlenmis ve bu lokasyonlara ait koordinat ve kot degerleri Safranbolu dijital imar
plani iizerinden okunmus ve veri seti elde edilmistir. Daha sonra bu veri seti
kullanilarak miisteri lokasyonlar1 arasindaki mesafe ve egimler hesaplanmis, mesafe
ve egim matrisi tablosu olusturulmustur. Ayrica miisteri lokasyonlar1 arasindaki yol
zemin yapisina gore kisit degerleri tanimlanmis ve kisitlar matrisi tablosu
olusturulmustur. Miisteri lokasyonlarma ait yiik degerleri ise varsayimsal olarak

belirlenmistir.

Tezin ikinci bolimiinde elektrikli araclar ve literatiir ¢alismasi, tigtincii boluminde
Genetik Algoritma konusunda bilgiler verilmistir. Dordiinct bolimde elektrikli ara¢
rotalama problem ¢6ziimii, besinci bolimde de deneysel ¢alismalar ele alinmistir.

Altinc1 boliimde ise tartisma ve sonug boliimiine yer verilmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARACLAR

Bu ¢alismada elektrikli ara¢ rotalama optimizasyonu ele alinmis olup bu kapsamda
elektrikli araglar hakkinda bilgilerin verilmesi yararli olacaktir. Bu boliimde

elektrikli araclar konusunda genel bir bilgi verilmistir.

2.1. ELEKTRIKLI ARACLARA GENEL BiR BAKIS

Iklim degisikligi ile miicadele calismalarinin hiz kazandigi giiniimiizde ulasim
sektoriinden sanayi sektOriine, tarim sektoriinden enerji sektoriine bircok alanda
kokli degisikliklere gidilmektedir. Bu durum ulusal ve uluslararasi politikalarda agik
bir sekilde gorulmektedir. Ulasim sektoriiniin kiiresel 1sinmadaki payi, bu sektérde
de 6nemli degisiklikleri kaginilmaz bir hale getirmistir. Konvansiyonel araglara
alternatif olarak elektrikli araglarin  kullaniminin  yaygmlastirilmasi, bu
degisikliklerin en 6nemlilerinden birisidir. Giiniimiiz ulagim sektoriine baktigimizda
elektrikli araglarin ulasim sektoriindeki yerini hizli bir sekilde almakta oldugu
gorilmektedir. Ulusal ve uluslararasi politikalar, yakin gelecekte elektrikli arag
kullanimi konusunda 6nemli diizenlemelerin getirilebilecegi ihtimalini artirmaktadir.

Onemli olan, bu degisiklige hazir olabilmektir.

2.1.1. Elektrikli Ara¢larin Tarihi Sertveni

Glinlimiizde adindan ¢ok soz ettiren elektrikli araglarin gegmisi 1800°lii yillara kadar
uzanmaktadir. Ozellikle 1800°1ii yillarm son geyreginde yaygin olarak gorilmeye
baglanmigtir. Ancak; 1900’1 yillarin baslarinda seri Uretime gecen igten yanmali
motorlu araclar, elektrikli araglara gore siiriis mesafesi, tiretim maliyeti, hiz1 vb.
konularda sahip oldugu avantajlarla elektrikli araglar1 gerisinde birakmistir [6].

1900°1ii yillarin son ¢eyreginde ise petrol fiyatlarindaki artis ve iklim degisikligi ile



mucadele caligmalari, elektrikli araglar1 yeniden giindeme tasimis, gerek ulusal ve
gerekse uluslararast iklim degisikligi ile miicadele politikalari, yakin gelecekte
elektrikli araglarin yaygin bir sekilde kullanilacagi sinyalini vermistir. GUnimuz
otomobil Uretim sektoriine bir géz attigimizda benzinli ve dizel araglarin yerini hibrit

ve elektrikli araglarin aldig1 agik bir sekilde goriilecektir.

Cizelge 2.1. Diinyada Elektrikli ve Hibrit Arag¢ Sayisi.

Yillar | Elektrikli Ara¢ Sayis1 | Hibrit Ara¢ Sayisi
2016 490.000 280.000
2017 820.000 400.000
2018 1.400.000 630.000
2019 1.650.000 570.000
2020 2.200.000 980.000
2021 4.670.000 1.940.000
2022 7.410.000 2.840.000
2023 7.720.000 2.920.000

Kaynak: https://ev.hedeffilo.com/ev-gundem/blog/yil-yil-elektrikli-arac-kullanim-
oranlari (Erisim Tarihi: 06.01.2024

2.1.2. Elektrikli Arac Turleri

Elektrikli arag tiirlerine gegmeden Once ara¢ tanimlar1 hakkinda kisa bir bilginin
verilmesinin hem literatlirdeki galismalarda yer alan otomobil, minibis, otobis ve
kamyon gibi araclar ve hem de bu ¢alismada kullanacagimiz panelvan turd elektrikli
ara¢ hakkinda bilgi edinilmesinde yararh olacaktir. Karayollar1 Trafik Yonetmeligine

gore araclar su sekilde tanimlanmistir (Md. 3):

Otomobil: Yapist itibariyle, siiriictisii dahil en ¢ok 8 oturma yeri olan ve insan

tasimak i¢in imal edilmis bulunan motorlu aragtir.

Minibls: Yapis itibariyle siiriiciisii dahil 9 ile 15 oturma yeri olan ve insan tagimak

i¢cin imal edilmis bulunan motorlu aragtir.



Otobis: Yapist itibariyle, siirticiisii dahil en az 16 oturma yeri olan ve insan tasimak

icin imal edilmis bulunan motorlu aragtir.

Kamyonet: izin verilebilen azami yiiklii agirhg1 3,5 tonu gegmeyen ve yiik tasimak

icin imal edilmis motorlu aragtir.

Kamyon: Izin verilebilen azami yiiklii agirhig 3,5 tondan fazla olan ve yiik tagimak

icin imal edilmis motorlu aragtir.

Tezimize konu olan arag, panelvan tipi elektrikli aractir. Panelvan tipi araca yonelik
ornek bir resim Sekil 2.1°de verilmistir. Panelvan tipi arag¢lar, uzunluklar1 3-5 metre
arasinda degisen ve ylik tasimak i¢in tiretilmis hafif ticari araglardir. Kapali kasa olan
bu araclarda on koltuk haricinde koltuklar olmayip bu alana tamamen yiik

konulmaktadir.

Sekil 2.1. Panelvan tipi arag.

https://www.sifiraracal.com/mercedes-modelleri/sprinter-panelvan. (Erisim tarihi:
24.11.2023, 09:40).

Elektrikli araglar; yakit/enerji kullanim tiiriine gére tam elektrikli araclar, hibrit
elektrikli araclar ve plug in hibrit elektrikli araclar olmak Uzere (¢ kategoriye

ayrilmaktadir [7].



2.1.2.1. Tam Elektrikli Araglar

Tam elektrikli araglar, tamamen elektrikle ¢alisan araglar olup bu araglarda benzin,
dizel veya yanabilen diger yakitlar kullanilmamaktadir. Bu araglarda elektrik
motoruna aktarilan gii¢, batarya Unitesinden elde edilen elektrik enerjisinden
kargilanir ve aracin hareketi elektrik motoru tarafindan saglanir. Bu tiir araglarda
tamamen elektrik kullanildig1 i¢in en ¢evreci araglardir. Yakit ve bakim maliyeti,
konvansiyonel araclara gore cok daha disiiktiir. Ancak, bu araglarin maliyetinin
yiikksek olmasi, bu araglara olan talebi olumsuz olarak etkileyen en 6nemli
etkenlerden birisidir [8].

Elektrik Motoru

Sarj Soketi

i Elektrik
i Tahrik

Sekil 2.2. Tam elektrikli arac.
https://www.bmw.com.tr/tr/topics/fascination-bmw/bmw-i-ve-e-mobilite/elektrikli-
otomobil-turleri.html (Erisim tarihi: 10.11.2023, 12:40).

2.1.2.2. Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit elektrikli araclar, tam elektrikli araglara icten yanmali motor eklenerek
gelistirilmis olup birden fazla gii¢c kaynagma sahiptirler. Siiriis mesafesi ve glcu, tam
elektrikli araclara gore daha fazladir. Bu tur araglar, iki ya da daha fazla enerji
doniisiim teknolojilerini (igten yanmali motorlar, yakit pilleri, elektrik motorlari) bir
veya daha fazla enerji depolama teknolojileri (batarya, superkapasitorler ya da volan)

ile birlestirmektedir [8].
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Sekil 2.3. Hibrit elektrikli arag.
https://www.bmw.com.tr/tr/topics/fascination-bmw/bmw-i-ve-e-mobilite/elektrikli-
otomobil-turleri.html (Erisim tarihi: 10.11.2023, 12:44).

2.1.2.3. Plug in Hibrit Elektrikli Araclar

Plug in hibrit elektrikli araclar (PHEV), akaryakit hazne girisine ek olarak sarj girisi
de bulunan hibrit arag¢ tiirleridir. Bu tiir araglar, icten yanmali motor ile elektrik
motoru birbirinden bagimsiz bir sekilde calisir. Ancak siiriis esnasinda birbiri ile

dontigiimlii bir sekilde devreye girer (https://ev.hedeffilo.com/ev-nedir/elektrikli-
araclar-hakkinda).
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Sekil 2.4. Plug in hibrit elektrikli arag.
https://www.bmw.com.tr/tr/topics/fascination-bmw/bmw-i-ve-e-mobilite/elektrikli-
otomobil-turleri.html (Erisim tarihi: 10.11.2023, 12:50).



2.1.3. Elektrikli Ara¢ Sarj Yontemleri

Elektrikli araclar; giiniimiiz sarj teknolojileri kullanilarak kablolu sarj, kablosuz sarj
ve batarya degistirme olmak tizere li¢ sekilde sarj edilebilmektedir. Kablolu sarj
etme yontemi; AC (Alternative Current) alternatif akim tipi sarj initeleri ile DC
(Direct Current) kullanan dogru akim sarj {initeleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Elektrikli araglarin neredeyse tamami AC ve DC sarj istasyonlarinda sarj
edilmektedir [9].

Kablosuz (endiiktif) sarj yonteminde elektromanyetik dalgalar yolu ile elektrikli arag
bataryasima gii¢ aktarilir. Gii¢ aktarimi i¢in bir elektromanyetik alan kullanilir ve arag
bu elektromanyetik alan {izerine park edilerek sarj islemi yapilir [10]. Elektrikli arag,
elektromanyetik alan tizerinde sarj yuvasina getirildiginde sarj islemi otomatik olarak
baslar. Kablosuz sarj yontemi, kablolu sarj yontemine gore daha uygun bir ¢oziimdiir
[11]. Ancak kablosuz sarjin insan saglig1 tizerinde bir takim olumsuz etkileri olabilir.
Cok ciddi olmamakla birlikte elektromanyetik dalgalara uzun sireli maruz kalinmasi
durumunda dokularda yanma, sinir sistemi bozukluklari, kas kasilmalar1 ve gozde

(retina kisminda) bozulmalar karsilasilabilecek muhtemel problemlerdir [12].

Batarya degistirme yOnteminde ise ara¢ bataryasi batarya degisim istasyonlarinda,
sarj edilmis baska bir batarya ile degistirilir. Batarya degisiminin, konvansiyonel
araclarin akaryakit istasyonlarindaki yakit ikmali siiresi gibi ¢ok kisa bir siirede
yapilabildigi bu yontemin [11] cevre kirliligi ve maliyet bakimindan dezavantajlari
bulunmaktadir. Ciinkii bataryalar ¢evreye zararh olabilecek bilesenler igerebilmekte,
bataryalarin sokiiliip takilabilme 6zelliginden dolay1 batarya kutulamasmnin hasar
gérmesi ve igerisindeki zararli bilesenlerin dogaya karigmasi riski de artmaktadir
[13]. Ayrica batarya degistirme; batarya uyumlulugu, degistirme esnasinda
bataryanin zarar gormesi ve miilkiyet sorunu gibi birtakim sorunlara da yol agabilir
[14].



2.1.4. Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlar

Kablosuz sarj yonteminin insan saghgi tizerindeki bir takim olumsuz etkileri, batarya
degistirme yonteminde ise ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri dikkate alindiginda
kablolu sarj yontemi 6n plana ¢ikmaktadwr. Nitekim gilinlimiizde kablolu sarj

istasyonlarina bilylik yatirimlar yapilmaktadir [15].

Elektrikli araglarin kablolu sarjlari, alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) olarak
iki sekilde yapilmaktadir. Bu nedenle kablolu sarj istasyonlari, AC sarj istasyonlar1
ve DC sarj istasyonlar1 olmak iizere iki tip sarj istasyonu olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Sebeke (zerinden sunulan AC enerji ile ¢alisan sarj istasyonlari, sebeke ve elektrik
tesisatinin elverdigi oOlclide farkli hizlar sunmaktadir. Arag igerisinde bulunan
cevirici, tireticinin sinirlandirdig1 enerji seviyesini gegmeyecek sekilde AC enerjiyi
bataryalara iletmek (zere DC enerjiye doniistiriir [15]. Cunkl elektrikli arag
bataryalarinin yapilar1 geregi dogru akimla (DC) sarj olmalar1 gerekmektedir [16].
Gilintimiizde genellikle 380 V trifaz ile beslenen 22 kW hizinda AC sarj istasyonlari,
fiyatmin uygun olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir [15].

DC tipi sarj istasyonlari, ¢ok yliksek hizlarda ve c¢ok kisa siirelerde sarj imkani
sunarlar. Ciinkii DC gii¢ i¢in sarj smirlamalar1 AC giice gore ¢ok daha yiiksek hizlar
desteklediginden elektrikli araglar DC gii¢ ile ¢ok yiiksek hizlarda, ¢cok kisa siirelerde
sarj olabilirler. Avrupa’da halen bir¢ok noktada DC sarj istasyonu ihtiyact devam
etmektedir. Yapilan analizlere gore planlanan bu yatirim maliyetinin, 6nimuzdeki 11

yil i¢in 20 Milyar Avro’yu bulmasi 6ngériilmektedir [15].

2.1.5. Klasik Ara¢ Rotalama

Tasimacilik sektoriiniin CO2 salininmma katkida bulunan ana sektorlerden birisi
olmas1 ve elektrikli araglarin fosil yakitla calisan araglara gére ekonomik avantaj
saglamasi nedeniyle gliniimiiz tasimacilik sektoriinde elektrikli araglar tercih edilir

hale gelmistir. Ancak pil sarj siireleri ve kisith pil kapasitesi, elektrikli araglarin
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yolda kalma riskini artrmakta ve bu durum elektrikli
yayginlasmasini olumsuz olarak etkilemektedir [17]. Bu kapsamda elektrikli arac

rotalama konusu son yillarda literatiirde sik karsilagtigimiz konular arasinda yer

almaktadir [18].

Klasik ara¢ rotalama; fiziksel tretimin gergeklestigi otomotiv, gida, tekstil vb.
sektorler ile hizmet sektoriiniin kargo tasimaciligi gibi farkli alanlarinda konu
olmaktadir [19]. Arag rotalama problemi 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan
“The Truck Dispatching Problem” isimli makale ile literatiire kazandirilmistir. Arag
rotalama problemi, cografi olarak dagilmis konumlara (miisterilere) bir depodan

belirli kisitlar altinda en az maliyetle teslimat rotalar1 tasarlama problemi olarak

tanimlanmustir [20].

Cizelge 2.2. Arac Rotalama Cizelgesi.
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2.2. LITERATUR TARAMASI

Yesil lojistik kavrami son zamanlarda hiikiimetlerin ve ticari kuruluslarin yakin
ilgisini ¢ceken bir kavramdir. Cevresel politikalar, tagimacilik sistemini degistirmeyi
ve bu sistemin cevre ve ekoloji tizerinde daha az olumsuz etkisi olan surdirulebilir
bir dagitim agma kaydirilmasmi gerekli gormektedir [21]. Bu kapsamda elektrikli
araglar, yesil tedarik zincirini desteklemek i¢in umut vaat eden ulasim araglar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [22]. Bu nedenle ulasim sektoriinde elektrikli araglarin gegis
stireci hizli bir sekilde ilerlemekte ve konvansiyonel araglar, yerini elektrikli araclara
birakmaktadirlar. Elektrik enerjisinin fosil yakitlara gére daha ucuz olmasi nedeniyle
ozellikle tasimacilik sektoriinde bu gegis siireci daha da hizli ilerlemektedir. Ancak
elektrikli araglarin, faydalarina ragmen benzinli ve dizel araglara gore daha az siiriis
mesafesinin olmasi, diisiik pil kapasiteleri [23], sinirli sarj yapisi, enerji tiikketiminin
yliik ve yol egimine baglh olarak artmasi vb. nedenler ara¢ rotalama problemini
karsimiza ¢ikarmistir. Arac¢ rotalama problemi cevresel endiseler nedeniyle son
yillarda tizerinde olduk¢a yogun c¢alisilan bir konu olup [18] yoOneylem
arastirmacilari, ara¢ rotalama problemlerine bir¢ok farkli teknik gelistirmislerdir
[24]. Yapilan literatiir calismasinda sezgisel ¢6zim yontemlerine rastlansa da [25]
genellikle meta sezgisel ¢6ziim yontemlerinin gelistirildigi goriilmektedir [19]. Meta
sezgisel yontemler belirli bir amaci gergeklestirmek veya belirlenen hedefe ulasmak
icin dogal fenomenlerden esinlenen, ancak ¢6ziim uzayinda optimum ¢oziime
yakinsamasi tam olarak ispat edilemeyen yontemler olup giiniimiizde siklikla tercih
edilen ¢6zim yontemleridir [26]. Genel olarak baktigimizda; genetik algoritma [27],
karinca kolonisi algoritmasi [28], yapay ar1 kolonisi algoritmasi [29], benzetimli
tavlama algoritmasi [30], tabu arama algoritmasi [31], pargacik suri optimizasyonu
algoritmast [32], Bellman-Ford algoritmasi [33], kisith dinamik programlama
algoritmasi [34], uyarlanabilir genis mahalle algoritmasi, degisken komsu arama
algoritmasit [35], dal ve sinir algoritmasi [36], Levy uguslari ile gelistirilmis ¢ok
amagl balina optimizasyonu algoritmasi [37] literatlrde siklikla kullanilan ¢dzim

yontemlerine 6rnek olarak verilebilir. Bu kapsamda;

Zhenfeng vd. bir ¢alismasinda, zaman pencereli kisitlamali akiilii elektrikli araglar

icin, ara¢ rotalama problemini ele almis, ¢6ziim igin genetik algoritma Onermistir.
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Zaman pencereli elektrikli arag rotalama problemi i¢in model gelistirmede teslimat
araligi ve ¢oklu sarj istasyonlar1 dikkate alinmistir. Coziimde rastgele parametreler
olusturulmustur. Sonug olarak, genetik algoritmanim, zaman pencereli elektrikli ara¢

rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde saglam bir yontem oldugu belirtilmistir [27].

Mavrovouniotis vd. bir ¢caligmasinda Karinca Kolonisi Optimizasyonu ile elektrikli
ara¢c rotalamayr ele almistir. Calismanin amaci, elektrikli araglarin giinliik
calismalarinda enerjilerinin  tilkenmemesi acisindan uygulanabilir  ¢ozlimler
iretmektir. Calismada, elektrikli minibiis filosunun toplam calisma siiresini en aza
indiren bir sistem formiilize edilmistir. Sarj istasyonu ve elektrikli araglarin teknik
kapasitesine gore sarj siiresi 1 ile 12 saat arasinda degisebilmektedir. Bu nedenle sarj
islemi, elektrikli araglarin caligma siiresini uzatmaktadir. Deneysel ¢alisma igin,
elektrikli ara¢ rotalama problem Orneklerini iceren bir kittphaneden
(http://neo.lcc.uma.es/vrp/) bilgiler alinarak 06rnek bir simiilasyon c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Elektrikli ara¢ rotalama problemi senaryolarina yonelik simiile
edilen farkli senaryolar, 6nerilen karmca kolonisi algoritmasmin etkinligini ve uygun

sonuglar verebilecegini gostermistir [28].

Jia vd. yapmus olduklar1 bir ¢alismada, kapasiteli elektrikli ara¢ rotalama problemini
(CEVRP) iki asamali optimizasyon problemi olarak ele almis, CEVRP'yi iki alt
probleme ayirarak iki agsamali karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi onermistir.
Sonugta, iki asamali karinca kolonisi optimizasyon algoritmasinin CEVRP

¢ozlimiinde iyi bir performans sagladigi goriilmiistiir [38].

Zhang vd. yapmis olduklar1 bir ¢alismada elektrikli arag rotalama problemi igin
Karinca Kolonisi Algoritmas1 ¢dziimii Onermistir. Onerilen Karmnca Kolonisi
Algoritmasmin etkinligini degerlendirmek icin farkli problem Ornekleri iizerinde
kapsamli sayisal deneyler yapilmustir. Ik olarak, sayisal deneyler Karinca Kolonisi
Algoritmasmin kiiciik boyutlu Ornekler i¢in neredeyse optimal c¢oziimler
sunabildigini gdstermis, ikinci olarak Karinca Kolonisi Algoritmasi biiyiik boyutlu
problem o6rnekleri icin Uyarlanabilir Genis Mahalle Aramasi Algoritmasmi hem

¢coziim kalitesi ve hem de hesaplama siiresi agisindan geride biraktigi goriilmiistiir.
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Uciincii olarak ise, klasik mesafe minimizasyon hedefi yerine enerjiyi minimize eden

hedefin kullanilmasinin 6nemi gdsterilmistir [5].

Jia vd. makalesinde, elektrikli ara¢ rotalama problem ¢6ziimii i¢in giivene dayal iki
seviyeli Karinca Kolonisi Algoritmasmi (ACO) oOnermistir. Algoritma, butiin
problemi (st diizey alt problemi olan kapasiteli ara¢ rotalama problemi ve alt diizey
alt problemi olan sabit rota arag sarj problemine bdlmiistiir. Ust diizey alt problem
¢Ozlimiinde miisteri hizmeti smrasin1 olusturmak icin bir ACO algoritmasi
kullanilmigstir. Alt diizey alt problem ¢6ziimiinde ise araglara yonelik sarj programlari
olusturmak igin basit bir numaralama yaklasimi Onerilmistir. Iki alt problem
arasinda, miisteri hizmeti swralarin1 segmek i¢in giivene dayali bir secim yontemi
Onerilmis ve yerel arama ve alt diizey optimizasyon yapilmistir. Deneyler, 6nerilen
algoritmanim en 1iyi bilinen sekiz ¢6ziimii gilincelledigini ve benchmark'in en iyi

seviyesine ulastigini gostermistir [38].

Utama vd. zaman pencereli elektrikli ara¢ rotalama problemini Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasi ile ¢ozmiistiir. Calisma, Endonezyali bir dagitim sirketinin 6rnek olay
incelemesine uyarlanmis ve calismada 30 miisteri ile bir dagitim merkezi ele
almmuistir. Sonuglar, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin toplam dagitim maliyetini

en aza indirebilecegini gostermistir [29].

Yu vd. zaman pencereli elektrikli ara¢ rotalama problemini Tavlama Benzetimi
Algoritmasi ile ¢éziimlemis ve sonuglar bu algoritmanin problem ¢oziimiinde iyi

sonuglar verdigini géstermistir [30].

Wang vd. bir ¢alismasinda, elektrikli arag¢ rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in karisik
tam sayil1 dogrusal programlama modeli gelistirmisler ve Tabu Arama Algoritmasi
tasarlamiglardir. Onerilen modelin amac1 en iyi rotalama stratejisini bulmaktir. Bu
modelin verimliligini test etmek i¢in hesaplamali deneyler yapilmistir. Bu sekilde
toplam hizmet mesafesi ve enerji tiketimi minimize edilecektir. Makalede dncelikle
elektrikli ara¢ rotalama problemi tanimlanmis ve matematiksel bir model
gelistirilmistir. Daha sonra Tabu Arama Algoritmasi tasarlanmis ve hesaplamali

deneyler yapilmistir. Sonuc¢ olarak 3 elektrikli ara¢ i¢in optimum mesafeler
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hesaplanmis ve bu kapsamda rota mesafeleri 131,82 km, 175,42 km ve 115,32 km
olarak belirlenmis, sarj olarak ise araglarin bu dagitim rotasinda 1 veya 2 kez sarj
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica Onerilen algoritmanin  gelecekteki
arastirmalarda daha fazla ana tastyicili ve biiyiik 6l¢ekli karmasik EVRP'lerin pratik

gereksinimlerin kargilanmasi agisindan dikkate alinabilecegi belirtilmistir [31].

Asghari vd. kalabalik sehirler i¢in buyuk 6lgekli elektrikli ara¢ rotalama problemini
ele almig ve problem ¢oOziimunde Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasini
kullanmistir. Deneysel ¢alismalar, bir nakliye sirketinden alinan veriler kullanilarak
yapilmis ve deney sonuglari onerilen yaklagimin gergek olcekli problemleri yiiksek

verimlilikle ¢6zebilecegini gostermistir [32].

Bassoa vd. bir ¢alismasinda, topografya ve ara¢ hizin1 dikkate alarak gelistirilmis iki
asamali ara¢ rotalama problemini ele almistir. Algoritma olarak Bellman-Ford
Algoritmast kullanilmustir. Caligmanin literatiire ana katkisi, enerji tiiketimi
tahmininde topografya ve ara¢ hizinin (egim, kavsaklar, trafik igiklari, arag¢ kiitlesi,
trafikte hizlanma ve frenleme etkileri) dikkate alinarak kesin enerji tahminidir.
Makalede ele alman problem, elektrikli ticari kamyonlar i¢in mallarin kentsel
dagitiminda en iyi rotalar1 bulmaktir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 yiiksek
dogruluklu ara¢ simiilasyonlarma yonelik 100 testin sonuglar1 ile karsilastirildiginda

yalnizca % 2,28’lik bir ortalama enerji tahmin hatasin1 géstermistir [33].

Unal vd. bir ¢alismasinda elektrikli araglar icin Gezgin Satict Problemini, arag
hizlarinim siiriis esnasinda degisebildigi varsayimiyla ele almis, problem ¢ozliimii i¢in
Dinamik Programlama modeli gelistirmis ve bu modele aracin enerji tiketimini;
aracin bos agirligi, yol durumu, cekis giicii ve siirlicli deneyimi gibi birtakim
unsurlardan olusan bir enerji tiiketim fonksiyonu ile detayli olarak dahil etmistir.
Ayrica, biiylik Olgekli problemlerin ¢6ziimii i¢in Kisith Dinamik Programlama-
Baglant1 Eleme Yaklasimi algoritmasini 6nermis, onerilen algoritma literatiirde sik¢a
calisilan 90 problem iizerinde uygulanmig ve bu problemlerin 51 tanesinde 6nerilen
algoritmanm Kisithh Dinamik Programlama algoritmasindan daha iyi sonuglar

trettigini gozlemistir [34].
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Goeke ve Schneider bir ¢alismasinda, elektrikli ticari araglar ve konvansiyonel ig¢ten
yanmali ticari araglardan olusan karigik bir filonun rotalama optimizasyonunu ele
almis, elektrikli ticari araglar igin seyahat edilen mesafenin lineer bir fonksiyonu
olarak enerji tlketimini varsaymak yerine hiz, egim ve yiik dagilimini igeren
gercekei bir enerji tiikketim modeli kullanmiglardir. Problemi ¢dzmek igin
Uyarlanabilir Genis Mabhalle Algoritmas1 gelistirmis (ALNS) ve sonug olarak
ALNS’nin hem ¢oziim kalitesi hem de calisma siiresi agisindan tiim karsilastirma

yontemlerinden daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir [35].

Zhang vd. zaman penceresi ve sarj istasyonlariyla birlikte bulanik bir elektrikli arag
rotalama problemini arastirmis ve bu problem igin giivenilirlik teorisine dayali bir
bulanik optimizasyon modeli olusturmustur. Bu modelde, hizmet siiresi, batarya
enerji tiilketimi ve seyahat siiresi gibi {i¢ belirsiz parametre dikkate alinmistir.
Problemi ¢6zmek icin, bircok yeni g¢ikarma algoritmast ve mevcut ekleme
algoritmalariyla entegre edilmis bir uyarlanabilir genis mahalle aramasi (ALNS)
algoritmasi Onerilmis ve bir bulanik simiilasyon tasarlanmistir. Algoritmanin
performansimmi daha da iyilestirmek i¢in, Onerilen ALNS algoritmasi degisken
mahalle algoritmasina entegre edilmistir. Onerilen ALNS algoritmasinin
performansmi dogrulamak i¢in sayisal deneyler yapilmistir. Sonuglar, Onerilen
ALNS algoritmasinin FEVRPTW (zaman pencereli bulanik elektrikli ara¢ rotalama

problem) modelini ele almakta etkili oldugunu géstermistir [36].

Donmez, Ko¢ ve Altiparmak bir makalede, zaman pencereli ve coklu sarj
cihazlariyla kismi sarj edilen karma filo ara¢ rotalama problemini ele almistir. Bu
problem, araglarin emisyon ve enerji tiiketimi fonksiyonlarinda gidilen mesafeyi ve
taginan yiikii dikkate almaktadir. Caligmada ilk olarak karisik tamsayili matematiksel
programlama formiilasyonu gelistirilmis ve Uyarlanabilir Genis Mahalle Aramasi
Algoritmast (ALNS) temelli bir algoritma tasarlanmigtir. ALNS'nin performansini
analiz etmek i¢in kapsamli hesaplamali analizler yapilmis ve ALNS 30 Ornegi (28
kiigiik olcekli ve 2 orta Olgekli ornek) optimal olarak c¢ézmiistir. CPLEX
(matematiksel modellerin  optimizasyonu i¢in kullanilan bir karar verme
cozlmleyicisidir) tarafindan optimal oldugu kanitlanmis 8 Ornekte ALNS'in

ortalama hata pay1 % 0,86 olmustur. CPLEX'in iki saat i¢inde herhangi bir ¢6ziim
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bulamadig1 28 drnekte ALNS gecerli ¢oziimler iiretmistir. Sonug olarak, ALNS'nin
orta ve buyuk boyutlu 6rneklerde CPLEX'ten daha basarili bir sekilde daha iyi

performans sagladigimi gostermistir [39].

Bruglieri vd. yapmis olduklar1 bir ¢calismada, elektrikli ara¢ filosunu yonlendirmek
icin Degisken Komsu Arama yontemi ile {i¢ asamali bir matematiksel sezgisel
yontem gelistirmistir. Benchmark ornekleri ile yapilan uygulamalar ile elde edilen
sayisal sonuglar, oOnerilen yaklasimin makul bir siirede 1yi kalitede c¢oziimler

buldugunu goéstermistir [40].

Zhang vd. otonom elektrikli ara¢ rotalama problemini ele almis ve sarj programlari,
belirsiz seyahat siliresi ve belirsiz hizmet siiresinin dikkate alindig1 rota
optimizasyonu sorununu incelemistir. Calismanin amaci, paylasimli otonom
elektrikli araglarin isletme maliyetini en aza indirmektir. Problemi ¢6zmek igin bir
dal ve smir algoritmasi gelistirilmistir. Ozellikle, erisilebilir sarj programlarma sahip
saglam uygun rotalar1 belirlemek icin Ozellestirilmis bir etiketleme algoritmasi,
fiyatlandirma alt problemi i¢in tamitilmistir. Onerilen algoritma, olusturulan bir dizi
ornekte test edilmistir. Hesaplama sonuglari, Onerilen algoritmanin hem ¢6zim
kalitesi hem de hesaplama siiresi agisindan ticari ¢oziimleyici CPLEX'i geride

biraktigimi gostermistir [36].

Zhou ve Zhao bir ¢alismasinda, pil degistirme faktériini ve karma zaman penceresi
kisitlarin1 g6z énunde bulunduran elektrikli arag rota problemini ele almistir. Bu
problem, toplam dagitim maliyetlerini en aza indirmeyi ve ayni zamanda pil
kullanimin1 maksimize etmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda toplam dagitim
maliyetlerini en aza indirgemek ve pil kullaniminin ortalama kullanimin1 ayni anda
maksimize etmek i¢in yeni bir matematiksel model olusturulmustur. Problemin
¢OzUmU igin hibrit bir yapay zeka algoritmasi olan pargacik filtresi ve Levy uguslari
ile gelistirilmis Cok Amagh Balina Optimizasyonu Algoritmas1 gelistirilmistir.
Parcacik filtresi ve Levy uguslar1 gibi komsuluk arama stratejileri, yerel aramay1 ve
genel aramayi sirasiyla gliglendirmek i¢in Balina Optimizasyonu Algoritmasina dahil

edilmigtir. Deney sonuclari, komsuluk arama stratejilerinin etkinliini ve pargacik
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filtresi ve Levy ucuslari ile gelistirilmis ¢ok amagli balina optimizasyonu algoritmasi

performansini dogrulamustir [37].

Literaturde, elektrikli ara¢ rotalama problemlerinin ¢dzimunde hibrit yontemlerin de

gelistirildigi yaygin olarak goriilmiistiir. Bu kapsamda;

Urazel ve Keskin yapmis olduklar1 bir ¢alismada, zaman pencereli elektrikli arag
rotalama problemi ¢6ziminde Genetik Algoritma ile Benzetilmis Tavlama
Algoritmasmi birlestirerek hibrit bir algoritma gelistirmiglerdir. Gelistirilen hibrit
algoritmanim etkinligini géstermek igin 25 miisteri, 2 sarj istasyonu, bir depo ve 3
Ozdes elektrikli aragtan olusan ornek bir vaka caligmasina dayali simullasyonlar
gerceklestirilmis, hibrit algoritma ile elde edilen sonuglar, Genetik Algoritma
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin
sadece en iyl ¢0ziimii vermesi acisindan degil aym1 zamanda hesaplama zamani
acisindan da Genetik Algoritmadan daha iyi performans sagladigmi gostermistir
[41].

Hiermann vd. elektrikli ara¢ rotalama problemini dal-fiyat yontemiyle ¢6zmiis ve
ayrica hibrit bir sezgisel yaklasim 6nermistir. Bu yaklasim, Genis Mahalle Aramasini
yerlesik bir yerel arama ve yogunlastirma icin etiketleme prosediiriiyle birlestiren
hibrit bir bulugsal yontemi bir araya getirmistir. Uygulamada benchmark 6rnek seti
kullanilmis ve sonuglar kiigiik 6lgekli problemlerde ALNS’nin optimal ¢6ziimler elde

ettigini gostermistir [42].

Li vd. otuzdan fazla diiglime sahip arag rotalama problemini ele almis ve karigik
sezgisel bir algoritma gelistirmistir. Gelistirilen algoritma iki Ornek iizerinde
uygulanarak dogrulugu ispat edilmistir. Sonuglar, gelistirilen algoritmanin yalnizca
daha 1iyi bir hesaplama hizma sahip olmakla kalmayip ayn1 zamanda biiyilik 6lgekli
problemleri de hesaplayabilecegini gostermistir [43].

Mao vd. zaman pencereli elektrikli ara¢ rotalama problemini formule etmek igin bir
karisik tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Problem ¢6zUmu igin,

iyilestirilmis bir Karmca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmasi (ACO), ekleme

18



heuristigi ve genis mahalle aramasi algoritmast birlestirilerek hibrit bir model
gelistirilmistir. Algoritmanin performansmi dogrulamak i¢in agik veri kaynaklarma
dayali hesaplamali deneyler kullanilmis ve sonuglar, yeni tasarlanan modelin

problem ¢6zme verimliligini artirdigini gostermistir [44].

Farahani, Zegordi ve Kashan, elektrikli ara¢ rotalama problemini otonom elektrikli
araglar ve geleneksel araglar1 igeren karigik bir filo igin ele almis ve matematiksel bir
model gelistirmistir. Modeli ¢ozmek i¢in degisken mahalle aramasi ve biiylik
mabhalle aramasi birlestirilerek hibrit bir algoritma gelistirilmistir. Sayisal sonuglar,
karigik filoda operasyonel maliyetin homojen filoya kiyasla ortalama olarak % 57,22

azaldigin1 gostermistir [45].

Jie vd. makalesinde smnirli pil siiriis menzilleri ve mevcut pil degistirme
istasyonlarinda pil degistirme stratejisini dikkate alan Pil Degistirme Istasyonlari ile
Iki Kademeli Kapasiteli Elektrikli Ara¢ Yonlendirme Problem modelini sunmustur.
Ayrica, ger¢ek diinya gereksinimlerini temsil etmek i¢in ara¢ kapasite kisitlamalar1
da bu modele dahil edilmistir. Problem ¢oziimii ig¢in bir tamsayili programlama
modeli ve situn UGretimi ile uyarlanabilir bliyiik komsuluk arama yoOntemini
birlestiren bir hibrit algoritma 6nermislerdir. Uygulamada genis ¢apli hesaplamali
deneyler gergeklestirerek Onerilen modelin uygulanabilirligini ve 6nerilen hibrit

algoritmanin verimliligini gostermislerdir [46].

Comert ve Yazgan yapmis olduklar1 bir ¢alismada sarj ve desarj fonksiyonlarini
dikkate alan bir ara¢ rotalama problem ¢oziimiinii ele almis ve problem ¢oziimii igin
hibrit bir algoritma gelistirmislerdir. Problem ¢oziimiinde ilk asamada, ¢oziim
sliresini azaltmak i¢in yerel arama ve benzetimli tavlama algoritmalarmi entegre
eden Hibrit Karinca Kolonisi Algoritmasi kullanilarak bir baslangi¢ ¢oziimii elde
edilmistir. Ikinci asamada ise, ilk asamadan elde edilen baslangic ¢ozumiinu dikkate
alan Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmas1 kullanilarak problem ¢oziilmiistiir. Sonug
olarak, onerilen hiyerarsik yaklagimin etkinligi, iyi bilinen test tabanli &rnekler
tizerinde incelenmis ve ¢ogu durumda en iyi yeni sonuglar elde ettigi goriilmiistiir
[47].
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Cizelge 2.3. Elektrikli arag rotalama problem ¢6ziimlerinde kullanilan algoritmalar.

Yazar Yil | Algoritma

Zhenfeng, G. vd. 2017 | Genetik Algoritma

Mavrovouniotis, M. vd. 2020 | Karinca Kolonisi Algoritmasi

Jia, Y. vd. 2022 | Karinca Kolonisi Algoritmasi

Zhang, S. vd. 2018 | Karinca Kolonisi Algoritmasi

Zhang, S. vd. 2018 | Karinca Kolonisi Algoritmasi

Utama, D. M. vd. 2020 | Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Yu, V. F., vd. 2022 | Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Wang, Q. vd. 2020 | Tabu Arama Algoritmasi

Asghari, M. vd. 2023 | Pargacik Siirli Optimizasyonu Algoritmasi
Bassoa, R. vd. 2019 | Bellman-Ford Algoritmasi

Goeke, D. ve Schneider, | 2015 | Uyarlanabilir Genis Mahalle Algoritmasi
Zhang, S. vd. 2020 | Uyarlanabilir Genis Mahalle Algoritmasi
DOnmez, S. vd. 2022 | Uyarlanabilir Genis Mahalle Algoritmasi
Zhang, L. vd. 2022 | Dal Sinir Algoritmasi

Zhou, B. ve Zhao, Z. 2022 | Balina Optimizasyonu Algoritmasi
Urazel, B, ve Keskin, S. 2021 | Hibrit Algoritma

Hiermann, G. vd. 2016 | Hibrit Algoritma

Li, H. vd. 2020 | Hibrit Algoritma

Mao, H. vd. 2020 | Hibrit Algoritma

Farahani, M. vd. 2022 | Hibrit Algoritma

Jie, W. vd. 2019 | Hibrit Algoritma

Comert ve Yazgan 2023 | Hibrit Algoritma

Ayrica birgok elektrikli ara¢ rotalama probleminde karigik tamsayili programlama
modeli, pekistirmeli 6grenme modeli, olasiksal Bayes makine 6grenimi yaklasimi ve
Takviyeli Ogrenme Yontemi model, yontem ve yaklasimlar arasinda yer almaktadir.

Bu kapsamda,;

Xiao vd. elektrikli arag rotalama problemini siiriis esnasinda enerji tiiketimini
etkileyen faktorleri (klima, ara¢ hizi, pil kapasitesi vb.) dikkate alarak ele almis ve
yeni bir model gelistirmistir. Solomon benchmark Ornekleri iizerinde yapilan
karsilastirmali deneyler; klima, ara¢ hiz1 ve pil kapasitesi dikkate alinarak gelistirilen
modelin etkisini ve verimliligini géstermistir. Bu kapsamda siiriis esnasinda klimanin
mumkin oldugunca az agik tutulmasi, her bir rotada sabit hiz yerine daha esnek bir

hizla seyahat edilmesini ve ara¢ igin biiyiik kapasiteli pillerin se¢ilmesini dnermistir

[48].
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Cimen ve Belbag yapmis olduklar1 bir ¢aligmada elektrikli ara¢ rotalama problemini
ele almis, batarya kullaniminin dinamik ¢evreden ciddi sekilde etkilendigi ve diisiik
batarya kapasitesine sahip araglarn tiim miisterilerin ihtiyaclarina cevap
veremeyebilecegi sonucuna varmistir. Bu kapsamda, siirdiiriilebilir bir dinamik arag
rotalama problemi icin karma tamsayili dogrusal programlama tabanli bir ¢6ziim
algoritmasi Onermistir. Yapilan analizler sonucunda batarya kisitlarinin dinamik
cevreden Onemli bir sekilde etkilendigi ve batarya kapasitesinin altinda olan

elektrikli araclarin tiim misterilerin gereksinimlerini karsilayamadigi gortilmustiir

[49].

Aksoy vd. yapmis olduklar1 bir ¢alismada; lojistik sektoriinde kullanilan elektrikli
kamyonlar i¢in rota optimizasyonu yapan bir matematiksel model gelistirmis, arag
rotalama problemini ag¢ik uglu ara¢ rotalama konsepti ile birlikte dikkate almistir.
Problemin ¢o6zimi icin karigik tamsayili programlama modelini 6nermis ve
problemde; toplam mesafe minimizasyonu, kullanilan toplam ara¢ sayisi
minimizasyonu ve harcanan toplam enerji miktar1 minimizasyonu olmak Uzere Ug¢
farkli amag fonksiyonu tanimlanmustir. Onerilen model, érnek problemler iizerinde
test edilerek dogrulanmis ve farkli amag¢ fonksiyonlar1 i¢in karsilastirmali sonuglar
elde edilmistir. Ulasilan sonuclar, onerilen model ile kii¢iik boyutlu gercek hayat
uygulamalarinda kisa islem siireleri ile optimum sonuglarin elde edilebilecegini

goOstermistir [50].

Kabadurmus ve Erdogan bir ¢alismasinda; karbon salinimmi en aza indirgemek ve
hizmet seviyesini en iist diizeye ¢ikarmak olmak iizere birbiriyle celigen iki amaca
sahip bir Yesil Arag Rotalama Problemi tasarlamistir. Problem, karbon salinimini
azaltmak amaciyla Alternatif Yakitli Araclar kullanan firmalarin rotalama ile ilgili
kararlarm1 en iyilemeyi amaclamaktadir. Problem, Karigik Tamsayili Dogrusal
Programlama olarak modellenmis ve ¢ok amagh en iyileme yontemi olan epsilon-
kisit1 (e-kisit1) yontemi ile ¢oziilmiistiir. Buyiuk boyutlu problemlerin ¢ézimi igin
ise kiimeleme bazli bir sezgisel gelistirilmistir. Hazirlanmig olan bu sezgisel yontem,
karisik tamsayili dogrusal programlama modeli ile bulunan Pareto-optimal sonuclara

yakin sonuglar bularak iyi bir performans ortaya koymustur [25].
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Hulagu ve Celikoglu yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, bir iiniversite yerleskesine
hizmet veren servis filosu i¢in optimal bir rota plani saglamay1 hedefleyen elektrikli
ara¢ rotalama problemini ele almig ve problem ¢6zimu igin bir MILP (Karisik
Tamsayili Dogrusal Program) formiilasyonu onermislerdir. Formiilasyonda; gercek
bir yol ag1 dikkate alinarak, yol kesisimlerinin tamami ve servis duraklarindaki
zamana bagli yolcu talebi ile birlikte ara¢ dinamikleri, pil ve sarj 6zellikleri de agik¢a
ele almmustir. Bulgular, gercek bir yol agmin, ag karmasiklik diizeyi ne olursa olsun
kesin rota ¢oziimlerinde 6nemli oldugunu gostermis ve kesin yontemler kullanarak
cozlimler elde etmek i¢in ag topolojisinin gercekligi ile buna bagl hesaplama yiikii

arasinda bir denge yapilmasi gerektigi 6nerilmistir [51].

Lin, Ghaddar ve Nathwani bir ¢calismasinda elektrikli ara¢ rotalama problem igin
Pekistirmeli 6grenme modeli gelistirmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar, Onerilen
modelin mevcut yontemlerle ¢ozulemeyen buyik boyutlu zaman pencereli elektrikli

arag rotalama problem 6rneklerini etkili bir sekilde ¢6zebildigini gostermistir [52].

Basso, Kulcsar ve Sanchez-Diaz yapmis olduklar1 bir ¢alismada, Sans Kisith ve
kismi sarjli zamana bagh Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemini ele almistir.
Calismada yonlendirme yontemi iki asamaya boliinmiistiir; birincisi en iyi yollar
bulmus, ikincisi ise rotalar1 optimize etmistir. Yol baglantilari, patikalar ve
guzergahlar i¢cin beklenen enerji tiiketimini ve degiskenligi tahmin etmek igin
olasiliksal bir Bayesian makine O0grenimi yaklasimi Onerilmistir. Enerji tahmini,
Goteborg-isvec'te toplu tasima giizergahinda calisan elektrikli otobiislerden elde
edilen verilerle ve yiiksek dogruluklu bir ara¢ modeline bagli Liiksemburg sehrinde
24 saatlik trafik icin gercek¢i simiilasyonlarla dogrulanmistir. Yonlendirme
¢oziimleri, literatiirde bulunanlara benzer sekilde problemin deterministtik bir
formiilasyonu ile karsilastirilmistir. Sonuclar, enerji tahmini i¢in yiiksek dogrulugun

yani sira enetji tasarrufu ve rotalar i¢in daha fazla gilivenilir oldugunu gostermistir

[53].

Bassoa vd. yapmis olduklar1 bir ¢alismada dinamik stokastik elektrikli ara¢ rotalama
problemini konu almis, problem ¢6zimii igin Giivenli Takviyeli Ogrenme ydntemini

Onermistir. Arastirmanin amaci, enerji tilketimini en aza indirgemek ve batarya
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tilkenmesi riskini de minimize etmektir. Temel fikir, Monte Carlo simiilasyonlarini
kullanarak tahmini ve giivenli bir rota planlamasi yapabilmek i¢in stokastik miisteri
talepleri ve enerji tiiketimini 6grenmektir. Yontem olarak, Liiksemburg sehri i¢in
gercekei bir trafik modelinden elde edilen enerji tuketimi verilerine ve yiksek
hassasiyetli bir ara¢c modeline dayanan simulasyonlar kullanilmis ve
degerlendirilmistir. Sonuglar, rota planlamasi enerji tasarrufu saglamanin miimkiin
oldugunu gostermis, Onerilen yOntemin, elektrikli ticari araclarla tasima

operasyonlarimi iyilestirme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir [54].

Literatlrde elektrikli arag rotalama problem ¢odziimlerinde kullanilan algoritmalarin
performansia gelince bu konuda calismadan ¢alismaya birtakim farkliliklar yer
almaktadir. Bu kapsamda genetik algoritmanin zaman pencereli elektrikli arac
rotalama problemlerinin ¢oziimiinde saglam bir yontem oldugu [27], Karinca
Kolonisi algoritmasinin iyi sonucglar verdigi [28], Tabu Arama algoritmasmin iyi
sonuglar sagladigi [31], karigik tamsayili dogrusal programlama tabanli ¢6zim
yonteminin eniyileyen bir dagitim plani1 olusturdugu [49], Uyarlanabilir Genis
Mahalle Algoritmasmin iyi bir performans sagladig1 [35], dal ve sinir algoritmasinin
hem ¢6ziim kalitesi hem de hesaplama siiresi agisindan CPLEX'den daha iyi
performans sagladigi [36], tavlama benzetimi yontemiyle daha diisiik sirim
degerleri saglayan ¢evreci ¢oziimler elde edildigi [26], farkli algoritmalar ve ¢6ziim
yontemleri ile olusturulan hibrit algoritmalarin [37, 41, 42, 44, 45, 55, 56] Iiyi

¢Ozlimler verdigi goriilmiistiir.

Elektrikli araglarin harcamis oldugu enerji; aracin hizi, ara¢ yikd, yol egimi vb.
faktorlere bagl olarak degismektedir. Bu nedenle elektrikli ara¢ rotalama problem
¢ozlimiinde aracin harcadigi enerjinin tahmini, araglarin sarj istasyonlarina
yonlendirilmesi ag¢isindan Onemlidir. Bu konuda yapilan literatlr taramasinda
elektrikli araglarin harcadigi enerjinin tahmininde topografya ve ara¢ hizi [33],
dinamik gevre [49], bos arag¢ agirhigi, yol durumu, ¢ekis giicii, siiriicii deneyimi [34],
hiz, egim ve yiik dagilimi [35], yikleme ve bosaltma zamani [32] ve yiik agirligi [46]
faktorleri gbz oniinde tutulmustur. Ancak yol zemin yapisi da ara¢ hizina etki eden
bir faktér olup bu faktor ozellikle tarihi sehirlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Gerek

Avrupa iilkelerinde gerek iilkemizde ve gerekse diger diinya iilkelerindeki birgok
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tarihi sehir, gegmisten giiniimiize tarihi yapisim1 korumustur. Talin, Prag, Riga,
Dresten, Roma, Liibliyana, Viyana, Budapeste, Matera, Safranbolu vb. bircok sehir
tarihi dokusunu koruyan sehirler arasindadir. Gegmisten giiniimiize tarihi dokusunu
koruyan sehirlerin gelecekte de bu dokularint koruyacagi asikardir. Bu nedenle bu
faktorlerin elektrikli ara¢ rotalama problem ¢6ziimiinde dikkate almmasi
gerekmektedir. Literatlirde elektrikli ara¢ rotalama problemlerinde bircok kisit ele
almmustir. Ancak yol egimi, ylik miktari, dagitim mesafesi ve yol zemin yapisinin
hep birlikte kisit olarak alinarak yapilan ve enerji minimizasyonunu amaglayan bir
calismaya rastlanmamistir. Tezimizin Ozgiinliigli, bu faktorlerin ara¢ rotalama
problem ¢oziimiinde dikkate alinmasi ve rotalamada enerji minimizasyonunun

amaclanmasidir.
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BOLUM 3

GENETIK ALGORITMA

Genetik Algoritmanm (GA) anlasilabilmesi i¢in GA temel kavramlarinin ve islem
adimlarmin bilinmesi gerekmektedir. Bu bdliimde GA hakkinda genel bir bilgi

verildikten sonra sira ile temel kavramlar ve islem adimlarina deginilmistir.

3.1. GIRIS

GA, dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon yontemidir. Temel
ilkeleri ilk olarak Michigan Universitesinden John Holland tarafindan 1975 yilinda
ortaya atilmistir [57] ve sonrasinda ayni tiniversitedeki meslektaslar1 ve 6grencileri
tarafindan gelistirilmistir [58]. GA; dogadan ilham alan ve en giiglii olanin hayatta
kalmast kavramini kullanan popiilasyon tabanli bir arama algoritmasidir [59].
Optimizasyon problemlerinin ¢6ziiminde yaygin olarak kullanilan GA, bu tur
problemlerin ¢6ziimiinde basarili sonuglar sunmaktadir [60]. Bu algoritmalar yapisi
geregi, kotl bireyleri yani uygun olmayan c¢6zlmleri, operatorleri sayesinde
elemektedir. Bu islemler bir dongii icerisinde durdurma kriteri saglanana kadar
devam etmektedir [61]. Genel olarak en iyileme problemlerinin ¢dzimiinde GA,
diger yontemlere gore en kisa zamanda daha iyi ¢oztimler tretebilmektedir [62]. GA,
geleneksel sezgisel yontemlerinden daha etkili ve ¢oziim yaklasiminda yapilacak
kiclk degisikliklerle halledilebildiklerinden dolayr daha esnektirler [63]. Ayrica
optimizasyon problemlerinin ¢6zimi ic¢in yaygin olarak kullanilan GA ile basarili
cOzumler saglanmaktadir [27]. GA diger yontemlere gére en kisa zamanda daha iyi
cozlimler lretmesi, basarili sonuglar saglamasi ve optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmasindan dolayr bu c¢aligmada yontem olarak

secilmistir.
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3.2. TEMEL KAVRAMLAR

Genetik Algoritma islem adimlarma geg¢ilmeden Once temel kavramlarin bilinmesi,

islem adimlarinin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.

3.2.1. Gen

Gen, canlilarin 6zelliklerinden herhangi bir tanesini tasiyan pargalari1 olup rotalama

problemlerinde konum degerlerini ifade etmektedir [64].

10

11

12

46

47

48

49

50

Sekil 3.1. Genler.

Bu calismada kullandigimiz miisteri lokasyonlarina ait konum degerlerinin her birisi

bir geni gostermektedir.

3.2.2. Kromozom

Kromozom, genlerin bir araya gelmesiyle olusur. Bu g¢alismada verilen miisteri

lokasyonlarmm (genlerin) bir araya gelmesiyle

kromozomu ifade etmektedir.

olusan rotalarn her biri bir

5 | 3112|410 25129 1 (37|14 21 16| 8 |49|20 |11
33114116 |32 |18 2 |13]15|44 |13 | 27 21| 7 | 41|36 |37
32124116 |28 | 12 5 (1810|3726 |20 49| 3 1233042

Sekil 3.2. Kromozomlar.

Burada verilen kromozomlar 50 adet genden, yani 50 adet miisteri lokasyonundan

olusmustur. Kromozomlar genlerden olustuklar1 i¢in bu genlerin 6zelliklerini tasirlar.

26



3.2.3. Poptlasyon

Popiilasyon, istenilen sayida kromozomun bir araya gelmesiyle olusur. Ornegin bu
calisgmada kullandigimz miisteri lokasyonlar1 ile olusturulan dagitim rotalari,

populasyonlari olusturmaktadir.

5 | 3124 |10] 9 |25/29| 1 |37(14|21|...|16| 8 |49]20]|11

9 | 7|16 3|14 4|26/20| 8 |49|11|33|...[44| 2 |1 |24]|12

1419|2118 |19 2 |25|24| 6 [38|10|28|...|39| 4 |7 |23|18

2 |6 (14| 7 |28(1 |4 (27|19 |3 |19|8 5 | 34412022
6 | 3142|8149 |21]20| 1 38|16|24 13| 4 |41 |7 |10
4114 (22| 5|1 | 624|288 (5026|333 |...[11| 2 |43|29|38

2112 129 6 |14 | 4 | 27|23 |1 |33|14|24|...|126| 3 |42|28]|31

48| 7 |16 3 |8 [42|19|17| 6 (43 29|44|...(35| 9|1 |20|19

Sekil 3.3. Ornek popiilasyonlar.

Popiilasyon biiyiikliigiiniin Algoritma ¢dziim basarisini etkilemesinden dolay1 ¢ok 1yi
tanimlanmas1 gerekir. Bu kapsamda deneysel calismalar yapilmasi, popiilasyon

biiyiikliigliniin belirlenmesine yardimci olacaktir.

3.2.4. Uygunluk Fonksiyonu ve Uygunluk Degeri

Uygunluk fonksiyonu, olusturulan her bir kromozomun uyumunun hesaplanmasi i¢in
kullanilan fonksiyon olarak tanimlanir. Fonksiyon sonucu ortaya ¢ikan deger ise

uygunluk degerini ifade eder. Kromozom kalitesi bu uygunluk degerlerine gore
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Olciiliir. Uygunluk degeri yiikksek olan kromozomlar segilerek yeni olusturulacak
popiilasyonda kullanilirlar. Uygunluk degeri en iyi olan kromozom optimum sonucu
verir [64].

3.3. GENETIK ALGORITMA AKIS SEMASI

Genetik Algoritmanin genel isleyisi icin Sekil 3.4°’de ornek bir akig semasi

verilmistir.

Basla

Ik Populasyonu
Kusak=0 Clustur ve Uygunluk
Dederini Hesapla

Durdurma Kriteri

Saglaniyormu +

Cogalma islemini
Uygula

h

Caprazlama Islemini

v

Mutasyon islemini
Uygula

h

Uygunluk Degerini
Hesapla

Sekil 3.4. Genetik algoritma akis semasi [61].
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3.4. GENETIK ALGORITMA ISLEM ADIMLARI

3.4.1. Kodlama

Popiilasyona konu olan kromozomlarin kodlandigi islem adimmidir. Kodlama ile,
probleme 6zgu bilgilerin, genetik algoritmanin kullanacagi formata cevrilmesine
olanak tanwr. Kodlama; ikili Kodlama, Sekizli Kodlama, Onaltili Kodlama,
Permutasyon Kodlama, Deger Kodlama ve Aga¢c Kodlama olarak smiflandirilabilir
[65].

Ikili Kodlama: ikili kodlama yaygin olarak kullanilan kodlamadir. Bu kodlamada

her kromozom 1 veya 0 dizisi olarak temsil edilir.

Kromozoml 101010110010
Kromozom?2 010010010101

Sekil 3.5. Ikili kodlama.

Sekizli Kodlama: Bu kodlamada kromozomlar sekizlik (0-7) sayilar kullanilarak

temsil edilir.

Kromozoml 06231745
Kromozom?2 42670543

Sekil 3.6. Sekizli kodlama.

Onaltih Kodlama: Bu kodlamada kromozomlar onaltili say1 sistemi (0-9, A-F)

kullanilarak temsil edilir.

Kromozoml | 97AE
Kromozom2 | A2C6

Sekil 3.7. Onaltili kodlama.
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Permutasyon Kodlama: Permutasyon kodlama, siralama problemlerinde kullanilir.
Burada herbir kromozom, bir dizideki konumu temsil eder. Permutasyon kodlama

yalnizca belirli bir siraya sahip problemler i¢in kullanighdir.

Kromozoml (15245267698
Kromozom2 |[86373963258

Sekil 3.8. Permutasyon kodlama.

Deger Kodlama: Deger kodlamada her bir kromozom bir dizi deger olarak temsil
edilir. Deger; tam sayi, gercek sayi, karakter veya herhangi bir nesne olabilir. Bu

kodlama genellikle sinir aglarinda agirlik bulmak i¢in kullanilir.

Kromozoml | 3.14,1.23, 2.12,0.34, 4.62
Kromozom2 | ABLJEIGIDHSDLDTLFHGT

Sekil 3.9. Deger kodlama.

Agac Kodlamasi: Aga¢ kodlamasi esas olarak Genetik Algoritma i¢in program veya

ifadeleri gelistirmek i¢in kullanilir.

3.4.2. Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Baslangi¢c popiilasyonu, popiilasyon genisligi belirlenerek kromozomlar arasindan
rastgele olusturulur. Buylk popiilasyonlarda, arama etkinligi artmakta ancak
popiilasyon biyiikliigiine bagli olarak arama siiresi de artmaktadwr. Kiigiik
popiilasyonlarda ise, ¢6zlim uzaymi yeterli 6rnekleyememe ve zamansiz yakinsama

durumu olusabilmektedir [66].
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3.4.3. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Bir kromozom igin uygunluk fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi ¢Oziimiin
kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bir
¢ozimin uygunluk degeri ne kadar yiksek olursa, yasama ve ¢ogalma sansi da 0
kadar yiiksek olur. Bu sekilde bir sonraki kusakta temsil edilme orani da o kadar
yiiksek olacaktir [61].

3.4.4. Secim Islemi
Caprazlama isleminin gercgeklestirilmesi i¢in Oncelikle caprazlanacak bireylerin

secilmesi gerekmektedir. Sec¢im isleminde yaygm olarak rulet tekeri, turnuva,

kararali durum, rastgele ve siralama yontemleri kullanilmaktadir [67].

3.4.5. Caprazlama islemi

Caprazlama islemi, secilen iki veya daha fazla kromozom genlerini birlestirerek yeni
kromozomlar elde etmek amaciyla gergeklestirilir. Caprazlama islemi su sekillerde
yapilabilir:

Tek Noktalh Caprazlama: En yaygin olarak kullanilan ¢aprazlama islemlerinden

birisidir [68]. Tek nokta ¢aprazlama islemi i¢in kromozomda ¢aprazlama yapilacak

bolge kullanict tarafindan rastgele secilebilir.

Caprazlama Noktas1

Ebeveynl 1 |1 |0 |1 Cocuk1 1 /1 (0 |0
Ebeveyn2 0 |1 [0 |0 Cocuk2 0 |1 |0 |1
Caprazlama Oncesi Caprazlama Sonras1
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Sekil 3.10. Tek Noktali ¢aprazlama [69].
Cift Noktah Caprazlama: En yaygin olarak kullanilan ¢aprazlama islemlerinden
birisidir [68]. Iki noktali caprazlama isleminde rastgele iki nokta belirlenerek bu
noktalar arasinda kalan bolimler karsilikli yer degistirir ve bu sekilde yeni

kromozomlar elde edilir [69].

Caprazlama Noktalar1
1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0
Ebeveynler Gocuklar

Sekil 3.11. Cift noktali caprazlama [69].

Cok Noktal Caprazlama: Cok noktali ¢aprazlama isleminde kromozomlar ikiden
daha fazla pargalara ayrilir ve bir atlanarak elde edilen g¢iftler arasinda degistirilmek
suretiyle yeni kromozomlar olusturulur [69].

Caprazlama Noktalar1

Ebeveyn Kromozomlar o/olojo|0O|0O|O|O|O]|O]|O

Cocuk Kromozomlar

Sekil 3.12. Cok noktali caprazlama [69].
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3.4.6. Mutasyon Islemi

Mutasyon islemi, ¢aprazlama isleminden sonraki adimdir. Mutasyon, genetik arama
siirecine rastgele bir sekilde yeni bilgiler ekler [68]. Ornegin, ikili bir kodlamanin
kullanildig: bir dizide, mutasyon operatOri ile rastgele segilen eleman degeri 1 ise 0,
0 ise 1 olarak degistirilerek yeni bir dizi elde edilir. Mutasyon isleminin amaci, yeni
¢Ozlimlerin dnceki ¢oziimii kopyalamasimi dnlemek ve sonuca daha hizli ulagilmasini

saglamaktir [66].

Mutasyon Oncesi 1101111000011110
Mutasyon Sonrasi 1100111000011110

Sekil 3.13. Mutasyon islemi [70].
3.4.7. Algoritmanin Sonlandirilmasi
Genetik Algoritma akis semasinda verilen islemler, optimal ¢6zliim saglanincaya

kadar devam eder. Optimal ¢6ziim saglandiktan sonra ise algoritma

sonlandirilmaktadir.
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BOLUM 4

ELEKTRIKLI ARAC ROTALAMA PROBLEM CcOzUMU

Bu cgalisma, iilkemizin 6nemli turizm sehirlerinden birisi olan Safranbolu il¢esinde
elektrikli ara¢ rotalama optimizasyonunu konu almaktadir. Calismada; yol egimi,
dagitima konu olan yiik miktar1 ve miisteri lokasyonlar1 aras1 mesafenin yanisira yol
zemin yapist da kisit olarak alinmis, ayrica klasik mesafe minimizasyonu yerine
enerjiyi minimize eden bir yaklasim ele alinmustir. Literaturde elektrikli arac
rotalama problem ¢6ziiminde; egim, kavsaklar, trafik 1siklari, arag kiitlesi, trafikte
hizlanma ve frenleme etkileri, ¢ekis giicii, siiriicii deneyimi, arazi topografyasi vb.
kisitlar  farkli sekillerde ele alinarak mesafe minimizasyonu veya enerji
minimizasyonu ele almmistir. Ancak; yol zemin yapisi, yol egimi, mesafe ve
dagitima konu olan paket agirliklarmin hep birlikte kisit olarak almarak enerji
minimizasyonunu amaglayan bir ¢alismaya rastlanmamustir. Literatiirde eksik olan
konu bu dort kisitin enerjiyi minimize eden bir yaklasim ile birlikte ele
almmamasidir. Yol zemin yapisi, miisteri lokasyonlar1 aras1 mesafe, egim ve arag
yiikliniin de enerji harcama miktarini etkilemesi nedeniyle enerji minimizasyonu,

klasik mesafe minimizasyonuna gore daha 6nemli bir hale gelmektedir [5].

4.1. GIRIS

Bu calismada lojistik sektortinde elektrikli ara¢ rotalama problem ¢dzimi icin
Genetik algoritma kullanilmis ve problem ¢6ziimii igin Java uygulamasi ile bir model
gelistirilmistir.  Gelistirilen bu modelde baslangic popiilasyonu olusturularak
caprazlama ve mutasyon islemleri gergeklestirilmektedir. Bu islemler sonucu elde
edilen kromozomlar (dagitim rotalar1) arasindan, harcanan enerji miktarina gore en
diisiik degere sahip iki kromozom seg¢ilmekte ve yeni birey olusturulmaktadir. Bu
islem, belirlenen iterasyon sayisma ulasilmasi ile sonlandirilmakta ve en diisiik

degere sahip olan kromozom, dagitim rotasi olarak belirlenmektedir.
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4.2. CALISMAYA KONU OLAN SAFRANBOLU iLCESININ TANITIMI

Bu calismada elektrikli arag rotalama optimizasyonu igin, tarihi bolgelerindeki yol
zemin yapisinin ¢cogunlukla tas kaplama olan ve egimli bir arazi topografyasina sahip
Safranbolu ilgesi se¢ilmistir. Safranbolu sehri, lilkemizin 6nemli tarihi sehirlerinden
birisi olup ilgenin tarihi bolgelerinde yol zemin yapist genelde tag kaplama yollardir.
Ayrica egimli bir arazi topografyasina sahiptir. Safranbolu 70.000 nifusu ile
Karabik ilinin merkez ilgesinden sonra ikinci buyuk ilgesidir. Safranbolu, sahip
oldugu kiiltiirel miras ile Unesco Diinya Miras listesine girmeyi basarmis ve
Ulkemizin en 6nemli turizm sehirlerinden birisi olmustur. Safranbolu kentsel sit alan1
180 ha olup bu alanda 1297 adet tescilli yap1 bulunmaktadir. Sit bolgesi kent
dokusunda yollar olduk¢a dardir. Bu bdlgelerdeki tescilli yapilar nedeniyle yol
genislikleri orijinal genisligini korumustur. (Safranbolu Koruma Amagh Revizyon +
[lave Nazim ve Uygulama Imar Plam Agiklama Raporu, 2010). Ayrica bu yollarin

orijinal tas zemin yapis1 bircok yerde korunmustur.

4.3. PROBLEM TANIMI

Lojistik sektoriinde benzinli veya dizel araglarin yakit maliyetinin her gecen giin
daha da artmasi, bu sektorde elektrikli ara¢ kullanimini daha cazip hale getirmistir.
Ancak arag yakit tiiketiminin yol uzunlugu, yol egim, arag¢ yiikii vb. nedenlere bagl
olarak degismesi, aracin enerji tiiketimi konusundaki tahminleri zorlastirmakta ve
elektrikli araglarin yolda kalma riskini artirmaktadir. Bu kapsamda elektrikli arac
rotalama problemi Ozellikle lojistik sektoriinde calisilan konular arasinda yer

almstir.

Bu calisma ile lojistik sektoriinde elektrikli ara¢ rotalama problemi ele alinmaistir.
Caliymada; ara¢ yiikii, yol egimi, yol zemin yapisi ve yol uzunlugu dikkate
alimmigtir. Ayrica yol zemin yapisinin ara¢ hizini etkileyen faktorler arasinda olmasi
ve Safranbolu sehrinin tarihi bolgelerindeki yol zemin yapismin ¢ogunlukla tas
kaplama olmasi nedeniyle yol zemin yapist1 da dikkate alnarak kisit sayisi
artirdmistir. Bu kapsamda bu ¢alisma ile; arag yiikii, yol egimi, yol uzunlugu ve yol

zemin yapisi olmak iizere 4 kisit dikkate almarak dagitim aracinin minimum enerji
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ile dagitim islemini gerceklestirmesi amaglanmaktadir. Problem ¢oziimii, {ilkemizin
onemli tarihi sehirlerinden birisi olan Safranbolu sehri i¢in ele alinmistir. Safranbolu
sehrinin egimli yapisi ve sehirde tarihi bolgelerin yer almasi ve bu bolgelerde zemin
yapisi tas olan zengin bir yol aginin olmasi, Safranbolu sehrini problem ¢6ziimiinde

O0rnek olarak almamizdaki en onemli etmenlerdir.

Sekil 4.1. Miisteri lokasyonlar1
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Problem ¢ozlimiinde elektrikli ara¢ rotalama optimizasyonu amaciyla Safranbolu’da
dagitim yapan kargo firmalar1 ile goriisilmiis ancak verilerin gizliligi nedeniyle
herhangi bir veri seti elde edilememistir. Bu nedenle Safranbolu ilgesinde 50 adet
ornek miisteri lokasyonlar1 belirlenmistir. Dagitim noktasi ise sehrin merkezinde
Kirankdy olarak anilan bolgede secilmistir. Belirlenen bu lokasyonlarin genel bir
goriinimii Sekil 4.1°de verilmistir. Miisteri lokasyonlarmin belirlenmesi siirecinde
Safranbolu ilgesinde hemen hemen her mahallesi dikkate alinmis, bu sekilde sehrin
en ylksek noktasindan en diisiik noktasina kadar bir¢ok lokasyona ulasilmis ve
Safranbolu’nun tarihi bolgeleri de uygulama alanina alinmistir. Safranbolu’nun tarihi
bolgelerindeki yollarm tas zemin yapisinin ara¢ hizini etkilemesi nedeniyle bu
calismamizda yol zemin yapist da kisit olarak alimmistr. Bu kapsamda
Safranbolu’nun hem yeni yerleskeleri ve hem de tarihi bolgeleri dikkate alinarak
miisteri lokasyonlarmin her bolgeden secilmesine 6zen gosterilmistir. Belirlenen bu
lokasyonlarm Safranbolu Dijital Imar Planlar: {izerinden gercek kot ve koordinat
degerleri okunarak bu degerlere yonelik veri seti olusturulmustur. Daha sonra bu veri
seti kullanilarak miisteri lokasyonlar1 arasindaki mesafe ve egimler hesaplanmais,
Genetik Algoritma ile yapilan deneysel ¢alismalar sonunda, dagitim igin Ornek
secilen panelvan tird ticari araclar icin enerji minimizasyonunu amaclayan optimum
rotalama plani olusturulmustur. Elektrikli arag tiirii olarak tam elektrikli (bataryalr)

arac tipi ele alinmistir.
4.4. VARSAYIMLAR

Problem ¢6zlimiinde su varsayimlar dikkate alinmistir:
a. Her miisteri lokasyonuna mutlaka ugranmalidir.
b. Her miisteri lokasyonu rotada 1 kez yer almalidir.

c. Dagitim noktasina geri doniilmesi siirecinde de enerji tiiketimi olacaktir.

o

Rotalama islemi, Dagitim Noktasindan baglayip Dagitim Noktasinda sona
erecektir.

e. Arag batarya kapasitesi 150 kW almacaktir.

f. Kisitlar; zemini asfalt olan yollar icin 1,0, zemini tas kaldirim olan yollar i¢in
1,5 ve zemini asfalt ve tas kaldirim olan yollar (yol giizergahinin bir kism1

asfalt, diger kismi tas kaldirim olan yollar) i¢in 1,2 kisitlar1 alinacaktur.
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g. Enerji Tiiketim Katsayis1 (ETK) 0,3 alinacaktir. (Dagitima konu olan aracin
diiz yolda ve bos olarak harcamis oldugu enerji 100 km’de 30 kW olarak
varsayilmistir).

h. Mazotlu aragta Yakit Tiiketim Katsayist (YKT) 0,1 alinacaktir. (Dagitima
konu olan aracin diiz yolda ve bos olarak harcamis oldugu yakit 100 km’de 10
litre olarak varsayilmistir).

I.  Asagidogru egimlerde egim katsayisi 0 olarak alinacaktir.

J.  Egim degerleri ondalik hanesi 2 rakam alindigindan egim degeri 0,00 olarak
yuvarlanan degerler 0,01 olarak alinacaktir.

K. Arag batarya kapasitesi 150 kW olarak varsayilmistir. Bu degerden, dagitimda
harcanan enerji miktarin1 (Xjj) c¢ikardigimizda kalan enerji ile bir sonraki
dagitim noktasina ulasilamiyorsa ara¢, dagitim noktasindaki sarj istasyonuna
yonlendirilecektir.

4.5. VERILER

Genler: 50 miisteri lokasyonudur.

2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [(10/11|12|...[46|47|48|49 |50

Sekil 4.2. 50 adet gen.

Kromozomlar: 50 miisteri lokasyonu kullanilarak olusturulan arag¢ rotalarin her

birisidir.

24

16 |7 |38 |17 |5 |[22]19|15|48|10|28|...|13| 9 |42 30|17

Sekil 4.3. Ornek kromozom.

Baslangi¢ Populasyonu: Rastgele olusturulan arag rotalar1 olup bu deger 50 olarak

almmustir.
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513112141109 |25(29|1 |37 (14|21 16| 8 49|20 |11
2| 5]11|26(19|13|32| 4 |33/16|10|23 1419|1417
35132(19|28|24| 9 |44 25|22|42 |14 |26 512 (12|33 |11

Sekil 4.4. Ornek poptlasyonlar.

Caprazlama: 20 miisteri lokasyonunda 6 lokasyon gaprazlanmistir. Bu kapsamda

caprazlama orani % 30 (0,3) olup en yaygin olarak kullanilan tek noktali caprazlama

[68] yapilmistir. Bu kapsamda kromozomun orta noktasindan ayirma islemi

yapilarak Parent 1’den I, Parent 2’den ise II alinmis ve asagidaki sekilde ¢aprazlama

islemi gerceklestirilmistir.

Caprazlama Noktasi

l

24 16 7 38 5 22 19 15 48 10 28 14 37 42 30 17
Caprazlama Noktas1
l I
24116 |7 |38 5122|119|15[48 10|28 | 21 44 142 | 30 | 17
I I
48 110|128 | 21 44 142 1301724 16| 7 | 38 5122|1915

Sekil 4.5. Ornek ¢aprazlama.

Mutasyon orani: 50 genden 15 gen almmuistir. Bu kapsamda mutasyon orani 0,3 ’tiir.

24

16

38

17

22

19

15

48

10

28

44

42

30

17

Sekil 4.6. Ornek mutasyon orani.
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Lokasyonlar aras1 mesafeler (L): Lokasyonlara ait ger¢cek koordinat degerleri
kullanilarak Esitlik 5.1 formiilii ile hesaplanmistir. Dagitim aracinin sadece bir kez

ugradig1 miisteri lokasyonlar1 arasindaki uzakligin metre cinsinden degeridir.

Lij =/ (Yi — Y))2 — (Xi — Xj)2 (5.1)

Lokasyonlar aras1 egim (M): Lokasyonlara ait gergek kot degerleri kullanilarak

Esitlik 5.2 formiilii ile hesaplanmuistir.

Hj—Hi
=T (5.2)
Lokasyonlar arasi yiik miktar1 (W): Her bir miisteri lokasyonuna ugranildiginda, o
lokasyona ait paket teslim edileceginden bu agirlik toplam yiikten ¢ikartilarak geri
kalan agirlhik ile diger miisteri lokasyonuna gidilmektedir. Yiik miktarlar1 her bir
lokasyon i¢in varsayimsal olarak verilmistir. Her bir miisteri lokasyonuna teslim

edilecek paket agirliklarma ait yiik degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Elektrikli Arac Enerji Tiiketim Katsayis1 (ETK): 0,3 olarak alinmistir. Elektrikli
aracm 100 km’de 30 kKW enerji harcadigi varsayilarak bu deger; 30/100=0,3 olarak
hesaplanmistir.  (https://torasarj.com/haberler/elektrikli-araba-100-kmde-ne-kadar-
yakar/Erisim tarihi 24.12.2023, 11:00)

Mazotlu Ara¢ Yakit Tiiketim Katsayis1 (YTK): 0,1 olarak alinmistir. Mazot
yakith aracin 100 km’de 10 litre mazot harcadig1 varsayilarak bu deger; 10/100=0,1
olarak  hesaplanmustir.  (https://arabamkacyakar.com/ford/transit/ortalama-yakit-
tuketimi/1332. Erisim tarihi: 24.12.2023, 10:57)

Kisitlar: Lokasyonlar arasi giizergahlar i¢in varsayimsal olarak alinmigstir. Miisteri

lokasyonlar1 arasindaki kisit degerleri Cizelge 5.5.’de verilmistir.

Genetik Islemler ve Kullamlan Yoéntemler: Kodlama islemi icin permutasyon

kodlama, se¢me islemi i¢in Rulet Carki yontemi, ¢aprazlama islemi igin tek noktali
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caprazlama yOntemi, mutasyon yontemi i¢in karsilikli yer degistirme yontemi ve

durdurma kriteri i¢in iterasyon sayis1 kullanilmastir.

4.6. PROBLEM COZUMU

Problemin amaci, minimum enerji ile tiim miisterilerin bir kez ziyaret edilmesi ve

paketlerin teslim edilmesidir. Bu kapsamda amag fonksiyonu su sekildedir:

(X)ij = Lij/1000 x Wij x Mijx Kijx ETK (4.1)

Burada;

(X)ij: Dagitim siirecinde miisteri lokasyonlar1 arasinda harcanan minimum enerji

miktarmin kW cinsinden degerini,

Lii/1000: Miisteri lokasyonlar1 arasindaki mesafenin km cinsinden degerini,

Wij: Miisteri lokasyonlarma gidilmesi siirecinde aragta yer alan paketlerin kilogram

cinsinden yiik agirligini,

Mij: Miisteri lokasyonlar1 arasindaki egimi,

Kij: Kisitlari,

ETK: Enerji Tiiketim Katsayismi

ifade etmektedir. Problem Genetik Algoritma ile ¢dziilmiis ve Java uygulamasi

gelistirilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde miisteri lokasyonlari, bu lokasyonlarin yiik miktarlari, lokasyonlara
yonelik kisitlar, lokasyonlar aras1 mesafe ve egimler, Taguchi Deney Tasarimi ve

deneysel ¢aligmalar konusunda bilgiler verilmistir.

5.1. MUSTERI LOKASYON SENARYOLARI

Dagitima konu olan miisteriler i¢in Karabiik ili Safranbolu ilgesi genelinde 50 adet
miisteri lokasyonu belirlenmistir. Bu lokasyonlara ait koordinat (X,y) ve kot

degerleri, dijital imar planlar1 tizerinden okunarak gercek degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Miisteri lokasyonlarina ait koordinat ve kot degerleri.

M.N. X Y KOT N.N. X Y KOT

D.N. 4568312 | 473373 497 26 4568732 | 472693 534
1 4567877 | 473006 478 27 4569034 | 473435 526
2 4567554 | 472717 466 28 4568686 | 473182 509
3 4567953 | 472516 479 29 4568623 | 473553 509
4 45686008 | 472328 220 30 4568403 | 473632 436
5 4568768 | 471998 533 31 4568540 | 473981 452
6 4569465 | 472287 589 32 4568330 | 474023 447
7 4569582 | 471678 587 33 4568079 | 474099 462
3 4570170 | 471835 636 34 4567762 | 474058 441
9 4570561 | 471120 600 35 4567874 | 474419 432
10 45370593 | 471742 674 36 4568067 | 474691 433
11 45370606 | 472143 B663 37 45367645 | 474656 473
12 4570892 | 472327 685 38 4568028 | 475005 492
13 4571589 | 472728 710 39 4567194 | 473257 397
14 4570910 | 473000 669 40 4567459 | 473983 411
15 4570587 | 472692 652 41 4567562 | 473750 465
16 4370114 | 4726359 633 42 4367833 | 473718 483
17 45370488 | 473045 623 a3 A567478 | 473209 469
18 4570156 | 473095 596 44 4567049 | 473172 439
19 4569742 | 472737 608 45 4566656 | 473036 413
20 4569850 | 473255 572 46 4565937 | 472981 419
21 4569636 | 473388 556 a7 4567167 | 472772 433
22 4569537 | 473168 559 43 4568013 | 473335 486
23 45369285 | 472771 272 49 4568094 | 473706 433
24 4569167 | 473075 541 50 4568227 | 473406 457
25 4568957 | 472866 538
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5.2. MUSTERI LOKASYONLARI ARASI MESAFE ve EGIM HESABI

Belirlemis oldugumuz miisteri lokasyonlar1 arasindaki mesafeler asagida verilen
formul ile hesaplanmistir. Burada miisteri lokasyonlar1 arasindaki mesafeleri Lj

olarak tanimladigimizda lokasyonlar aras1 mesafe su sekilde hesaplanir:

Lij =/ (Yi — Y))2 — (Xi — Xj)2 (5.1)

Elektrikli arag rotalamada en uygun giizergahin bulunabilmesi icin 50 adet miisteri
lokasyonlarmin birbirleri arasindaki mesafelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da
50x50= 2500 adet verinin elde edilmesi demektir. Bu degerleri hesaplamak i¢in bir
Excel tablosu olusturulmus ve bu tabloda gerekli formiilasyon islemleri yapilarak
lokasyonlar aras1 2500 adet mesafe degeri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 5.2°de
verilmistir. Ayrica Cizelge 5.2.a’da 10 ve 5 nolu miisteri lokasyonlari arasi mesafe

degeri (1843 m) gosterilmistir. Miisteri lokasyonlar1 arasindaki egimi ise su sekilde

hesaplanir:
__Hj-Hi
Mi = =5 (5.2)

Formiilde miisteri lokasyonlar1 i ve j noktalar1 olarak tanimlanmis ve i Ve j noktalar1
arasindaki egim hesaplanmustir. Buradaki Hi ve H; degerleri, i ve j noktalarina ait kot
degerleridir. Egimin pozitif deger ¢ikmasi i noktasindan j noktasina yukar1 dogru bir
egimin oldugunu, negatif ¢ikmasi ise 1 noktasindan j noktasina asagi yonde bir

egimin oldugunu gostermektedir.

Miisteri lokasyonlar1 arasindaki egimler, aracin enerji tiiketimini etkilemesinden
dolayr optimizasyon isleminde bu egimlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
nedenle tiim miisteri lokasyonlar1 arasindaki egim hesaplanmistir. Hesaplanan egim
degerleri icin bir Excel tablosu olusturulmus ve bu tabloda 2500 adet egim degeri
gosterilmistir. Bu degerler Cizelge 5.3’de verilmistir. Ayrica Cizelge 5.3.a’da 13 ve 8

nolu misteri lokasyonlar1 aras1 6rnek bir egim degeri (-0,04) gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. a. Misteri lokasyonlar1 aras1 mesafe degerleri matrisi.

Dag.N| 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
Dag.N., 0 | 569 | 1002 | 929 | 1086 | 1449 | 1584 | 2118 | 2412 | 3183 | 2804 | 2603 | 2784 | 3340 | 2625 | 2375 | 1938 | 2201 | 1865 | 1565 | 1543 | 1324 | 1242 | 1144 | 905 | 820
1 | 563 | 0 | 433 | 436 | 997 | 1395 | 1743 | 2161 | 2575 | 3280 | 2996 | 2862 | 3091 | 3722 | 3033 | 2728 | 2264 | 2611 | 2281 | 1834 | 1989 | 1800 | 1668 | 1427 | 1232 | 1083
2 | 1002|433 | 0 | 447 | 1123 | 1441 | 1959 | 2279 | 2761 | 3405 | 3192 | 3106 | 3361 | 4035 | 3368 | 3033 | 2561 | 2952 | 2629 | 2188 | 2358 | 2187 | 2034 | 1732 | 1652 | 1411
3 (929 | 49 | 447 | 0 | 681 | 96p | 1529 | 1832 | 2319 | 2958 | 2751 | 2679 | 2945 | 3642 | 2996 | 2640 | 2166 | 2590 | 2278 | 1303 | 2036 | 1895 | 1713 | 1356 | 1337 | 1063
4 | 1086 | 997 | 1123 | 681 | 0 | 367 | 858 | 1171 | 1638 | 2296 | 2070 | 2007 | 2284 | 3008 | 2398 | 2012 | 1542 | 2012 | 1728 | 1206 | 1550 | 1477 | 1252 | 809 | 933 | 641
5 | 1449 | 1345 | 1411 | 966 | 367 | O 735 | 875 | 1411 | 1996 | 1343 | 1844 | 2149 | 2914 | 2365 | 1547 | 1500 | 2014 | 1769 | 1223 | 1659 | 1633 | 1400 | 930 | 1149 [ 883
6 [1584| 1743|1959 | 1529 | 858 | 73 | 0 | 620 | 837 | 1601 | 1253 | 1150 | 1428 | 2169 | 1611 | 1193 | 748 | 1273 | 1063 | 528 | 1042 | 1114 | 884 | 516 | 842 | 770
7 | 2113 | 2161 | 2279 | 1832 | 1171 | &% | 620 | O | 609 | 1127 | 1013 | 1125 | 1462 | 2265 | 1874 | 1428 | 1116 | 1640 | 1529 | 1071 | 1600 | 1711 | 1491 | 1133 | 1457 | 1342
8 | 2412|2575 | 2761 | 2319 | 1638 | 14)1 | 837 | 603 | 0O | 815 | 433 | 534 | 874 | 1677 | 1380 | 953 | 826 | 1251 | 1260 | 998 | 1456 | 1642 | 1476 | 1288 | 1595 | 1592
9 | 3183 | 3280 | 3405 | 2958 | 2296 | 1996 | 1601 | 1127 | 815 | 0 | 623 | 1024 | 1252 | 1909 | 1912 | 1572 | 1603 | 1926 | 2016 | 1813 | 2250 | 2449 | 2290 | 2087 | 2401 | 2371
10 et 2890 Ie 2752070 918%3 1253 ) 1013 | 433 | 623 | 0 | 401 | 657 | 1402 | 1297 | 950 | 1035 | 1307 | 1422 | 1309 | 1686 | 1904 | 1774 | 1664 | 1952 | 1985
11 | 2603 | 2862 | 3106 | 2679 | 2007 | 1844 | 1150 | 1125 | 534 | 1024 | 401 | O | 340 | 1144 | 909 | 549 | 713 | 510 | 1053 | 1048 | 1345 | 1578 | 1481 | 1463 | 1714 | 1801
12 | 2784 | 3091 | 3361 | 2945 | 2284 | 2149 | 1428 | 1462 | 874 | 1252 | 657 | 340 | O | 804 | 673 | 476 | 846 | 824 | 1064 | 1221 | 1395 | 1644 | 1595 | 1667 | 1880 | 2009
13 | 3340 | 3722 | 4035 | 3642 | 3008 | 2914 | 2169 | 2265 | 1677 | 1909 | 1402 | 1144 | 804 | 0 | 731 | 1003 | 1477 | 1146 | 1479 | 1847 | 1817 | 2062 | 2099 | 2304 | 2447 | 2636
14 | 2625 | 3033 | 3368 | 2996 | 2398 | 2365 | 1611 | 1874 | 1380 | 1912 | 1297 909 | 673 | 731 | 0 | 446 | 866 | 424 | 760 | 1197 | 1090 | 1332 | 1383 | 1641 | 1745 | 1958
15 | 2375 | 2728 | 3033 | 2640 | 2012 | 1947 | 1193 | 1428 | 953 | 1572 | 950 | 549 | 476 | 1003 | 446 | 0 | 474 | 367 | 590 | 846 | 927 | 1178 | 1153 | 1304 | 1471 | 1639
16 | 1938 | 2264 | 2561 | 2166 | 1542 | 1500 | 748 | 1116 | 826 | 1603 | 1035 | 713 | 846 | 1477 | 866 | 474 | 0 | 537 | 438 | 380 | 652 | 872 | 763 | 837 | 1034 | 1175
17 | 2201 | 2611 | 2952 | 2590 | 2012 | 2014 | 1273 | 1640 | 1251 | 1926 | 1307 | 910 | 824 | 1146 | 424 | 367 | 537 | 0 | 336 | 807 | 672 | 918 | 959 | 1234 | 1321 | 1541
18 | 1865 | 2281 | 2629 | 2278 | 1728 | 1769 | 1063 | 1529 | 1260 | 2016 | 1422 | 1053 | 1064 | 1473 | 760 | 590 | 438 | 336 | 0 | 547 | 345 | 597 | 623 | 929 | 989 | 1221
19 | 1565 | 1884 | 2188 | 1803 | 1206 | 1223 | 528 | 1071 | 998 | 1813 | 1309 | 1048 | 1221 | 1847 | 1197 | 846 | 380 | 807 | 547 | O | 529 | 660 | 477 | 458 | 667 | 796
20 | 1543 | 1989 | 2358 | 2036 | 1550 | 1659 | 1042 | 1600 | 1456 | 2250 | 1686 | 1345 | 1395 | 1817 | 1090 | 927 | 652 | 672 | 345 | 529 | 0 | 252 | 325 | 744 | 706 | 974
21 | 1324 | 1800 | 2187 | 1895 | 1477 | 1639 | 1114 | 1711 | 1642 | 2449 | 1904 | 1578 | 1644 | 2062 | 1332 | 1178 | 872 | 918 | 537 | 660 | 252 | 0 | 241 | 710 | 564 | B56
22 | 1242 | 1668 | 2034 | 1713 | 1252 | 1400 | 883,9( 1491 | 1476 | 2290 | 1774 | 1481 | 1595 | 2099 | 1383 | 1153 | 769 | 959 | 623 | 477 | 325 | 241 | 0 | 470 | 382 | 654
23 | 1144 | 1427 | 1732 | 1356 | 809,1| 930 |5164| 1133 | 1288 | 2087 | 1664 | 1463 | 1667 | 2304 | 1641 | 1304 | 837 | 1234 | 929 | 458 | 744 | 710 | 470 | 0 | 326 | 341
24 | 905 | 1292 | 1652 | 1337 | 933 | 1149 | 842,5| 1457 | 1595 | 2401 | 1952 | 1714 | 1880 | 2447 | 1745 | 1471 | 1034 | 1321 | 989 | 667 | 706 | 564 | 382 | 326 | 0 | 296
25 | 820 | 1089 | 1411 | 1063 | 641,3 | 888,3 | 770,3 | 1342 | 1592 | 2371 | 1985 | 1801 | 2009 | 2636 | 1958 | 1639 | 1175 | 1541 | 1221 | 796 | 974 | 856 | 654 | 341 | 296 | O
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Cizelge 5.2. b. Miisteri lokasyonlar1 aras1 mesafe degerleri matrisi.
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2405

2680

3108

3500

4221

3006

2156

2151

1954

[y
Lo

1011

994

1146

1385

1611

1730

1910

2150

2380

2514

2574

2843

2843

2601

2601

2404

2146

2313

2728

3100

3813

2575

1829

1912

1656

Pad
[=}

1251

836

1166

1263

1495

1498

1703

1962

2237

2293

2283

2612

2526

2656

2499

2341

2063

2372

2802

3201

3923

2726

1333

1813

1630

(=]
—

1140

604

972

1026

1257

1244

1452

1712

1390

2041

2040

2360

2280

2446

2257

2105

1833

2165

2396

3001

372l

2545

1624

1574

1403

()
P

935

569

851

992

1225

1286

1473

1730

1986

2081

2117

2407

2377

2345

2232

2053

1791

2053

2438

2884

3605

2403

1533

1540

1331

P
L

558

710

726

1025

1233

1421

1575

1794

1994

2170

2274

2493

2563

2147

2192

1982

1734

1353

2272

2642

3355

2118

1391

1514

1234

P
=

579

384

493

724

945

1102

1265

1494

1715

1865

1935

2195

2241

1981

1334

1741

14581

1694

2120

2511

3231

2023

1183

1245

997

i

284

574

416

764

945

1130

1316

1514

16838

1833

2030

2219

2332

1806

1863

1652

1410

1518

1932

2307

3022

1792

1054

1204

908

45




Cizelge 5.2.c. Miisteri lokasyonlar1 aras1 mesafe degerleri matrisi.

DagN| 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10|11 12|13 | 1415|1617 |18 |19 | 20|21 | 22 |23 | 24| 25
26 | 799 | 910 | 1178 | 798,9| 385,5| 695,9| 837,9 | 1324 | 1675 | 2412 | 2090 | 1953 | 2191 | 2857 | 2200 | 1855 | 1382 | 1791 | 1480 | 1011 | 1251 | 1140 | 935 | 358 | 579 | 284
27 | 725 | 1234 | 1645 | 1419 | 1186 | 1461 | 1226 | 1840 | 1962 | 2773 | 2301 | 2035 | 2163 | 2651 | 1926 | 1722 | 1330 | 1505 | 1172 | 994 | 836 | 604 | 569 | 710 | 384 | 5M4
28 | 420 | 828 | 1224 |930,4 | 857,6| 1187 | 1187 | 1751 | 2004 | 2787 | 2380 | 2183 | 2366 | 2938 | 2231 | 1963 | 1521 | 1807 | 1473 | 1146 | 1166 | 972 | 851 | 726 | 493 | 416
29 | 359 | 925 | 1357 | 1235 | 1225 | 1562 | 1520 | 2106 | 2312 | 3111 | 2676 | 2433 | 2579 | 3079 | 2353 | 2144 | 1738 | 1933 | 1600 | 1385 | 1263 | 1026 | 992 | 1025 | 724 | 764
30 | 275 | 818 | 1248 | 1203 | 1320 | 1674 | 1714 | 2282 | 2520 | 3312 | 2893 | 2659 | 2810 | 3312 | 2585 | 2378 | 1968 | 2166 | 1833 | 1611 | 1495 | 1257 | 1225 | 1233 | 945 | 945
31 | 649 | 1179 | 1603 | 1578 | 1654 | 1996 | 1930 | 2528 | 2695 | 3503 | 3038 | 2765 | 2875 | 3290 | 2565 | 2419 | 2056 | 2161 | 1843 | 1730 | 1493 | 1246 | 1286 | 1421 | 1102 | 1190
32 | 650 | 1113 | 1519 | 1553 | 1718 | 2072 | 2074 | 2658 | 2859 | 3661 | 3213 | 2952 | 3073 | 3507 | 2775 | 2620 | 2246 | 2369 | 2048 | 1910 | 1703 | 1452 | 1479 | 1575 | 1265 | 1316
33 | 762 | 1112 | 1478 | 1588 | 1848 | 2211 | 2281 | 2850 | 3082 | 3877 | 3446 | 3196 | 3325 | 3768 | 3037 | 2876 | 2493 | 2629 | 2307 | 2150 | 1962 | 1712 | 1730 | 1794 | 1494 | 1514
34 | 878 | 1058 | 1357 | 1554 | 1926 | 2293 | 2457 | 2996 | 3277 | 4058 | 3658 | 3429 | 3577 | 4052 | 3321 | 3138 | 2737 | 2908 | 2580 | 2380 | 2237 | 1990 | 1986 | 1994 | 1715 | 1688
35 | 1134 | 1413 | 1732 | 1905 | 2216 | 2581 | 2660 | 3230 | 3457 | 4255 | 3816 | 3556 | 3672 | 4082 | 3351 | 3216 | 2849 | 2933 | 2638 | 2514 | 2293 | 2041 | 2081 | 2170 | 1865 | 1833
36 | 1341 | 1696 | 2040 | 2178 | 2424 | 2783 | 2781 | 3372 | 3547 | 4356 | 3883 | 3597 | 3684 | 4032 | 3308 | 3217 | 28B4 | 2928 | 2629 | 2574 | 2289 | 2040 | 2117 | 2274 | 1955 | 2030
37 | 1446 | 1666 | 1941 | 2162 | 2519 | 2885 | 2987 | 3353 | 3786 | 4583 | 4145 | 3884 | 39960 | 4390 | 3661 | 3537 | 3176 | 3268 | 2957 | 2843 | 2612 | 2360 | 2407 | 2439 | 2195 | 2219
38 | 1657 | 2005 | 2337 | 2490 | 2739 | 3097 | 3074 | 3672 | 3826 | 4633 | 4150 | 3852 | 3921 | 4227 | 3511 | 3449 | 3139 | 3145 | 2839 | 2843 | 2526 | 2280 | 2377 | 2563 | 2241 | 2332
39 | 1124 | 728 | 649 | 1061 | 1692 | 2016 | 2469 | 2863 | 3208 | 3988 | 3721 | 3589 | 3813 | 4427 | 3725 | 3440 | 2981 | 3301 | 2966 | 2601 | 2656 | 2446 | 2345 | 2147 | 1981 | 1806
40 | 1049 | 1063 | 1270 | 1548 | 2015 | 2378 | 2627 | 3134 | 3459 | 4221 | 3853 | 3645 | 3812 | 4316 | 3388 | 3384 | 2967 | 3171 | 2839 | 2601 | 2499 | 2257 | 2232 | 2192 | 1934 | 1869
41 | 839 | 808 | 1033 | 1294 | 1765 | 2127 | 2400 | 2854 | 3236 | 3989 | 3636 | 3442 | 3621 | 4155 | 3431 | 3205 | 2775 | 3010 | 2675 | 2404 | 2341 | 2105 | 2059 | 1982 | 1741 | 1652
42 | 530 | 713 | 1039 | 1208 | 1591 | 1958 | 2171 | 2687 | 3001 | 3767 | 3394 | 3189 | 3360 | 3884 | 3160 | 2939 | 2515 | 2739 | 2405 | 2146 | 2069 | 1333 | 1791 | 1734 | 1481 | 1410
43 | 850 | 448 |497,3|840,2| 1433 | 1769 | 2190 | 2602 | 3022 | 3724 | 3443 | 3305 | 35260 | 4139 | 3438 | 3152 | 2693 | 3014 | 2680 | 2313 | 2372 | 2165 | 2059 | 1859 | 16%4 | 1518
44 | 1279 | 844 | 680 | 1117 | 1773 | 2082 | 2573 | 2941 | 3395 | 4068 | 3822 | 3703 | 3935 | 4562 | 3865 | 3570 | 3108 | 3441 | 3108 | 2728 | 2802 | 2596 | 2483 | 2272 | 2120 | 1932
45 | 1690 | 1221 | 953 | 1397 | 2076 | 2353 | 2907 | 3226 | 3714 | 4350 | 4144 | 4050 | 4295 | 4943 | 4254 | 3946 | 3478 | 3832 | 3500 | 3100 | 3201 | 3001 | 2884 | 2642 | 2511 | 2307
46 | 2407 | 1940 | 1638 | 2069 | 2750 | 2997 | 359 | 3871 | 4385 | 4984 | 4818 | 4744 | 4995 | 5658 | 4973 | 4659 | 4180 | 4551 | 4221 | 3813 | 3923 | 3721 | 3605 | 3355 | 3231 | 3022
47 | 1293 | 748 | 350,9|826,6| 1508 | 1778 | 2349 | 2651 | 3146 | 3775 | 3577 | 3496 | 3751 | 4422 | 3750 | 3421 | 2949 | 3332 | 3006 | 2575 | 2726 | 2545 | 2403 | 2118 | 2023 | 1792
45 | 301 | 356 |769,8|821,2| 1170 | 1535 | 1791 | 2282 | 2627 | 3376 | 3032 | 2854 | 3050 | 3627 | 2916 | 2653 | 2207 | 2492 | 2156 | 1829 | 1833 | 1624 | 1533 | 1391 | 1183 | 1054
49 | 398 | 733 | 1127 | 1193 | 1471 | 1836 | 1973 | 2515 | 2795 | 3574 | 3178 | 2939 | 3119 | 3629 | 2903 | 2691 | 2275 | 2484 | 2151 | 1912 | 1813 | 1574 | 1540 | 1514 | 1245 | 1204
50 | 91 | 532 |963,1|931,2| 1143 | 1508 | 1669 | 2196 | 2499 | 3267 | 2803 | 2603 | 2875 | 3430 | 2714 | 2466 | 2029 | 2290 | 1954 | 1656 | 1630 | 1409 | 1331 | 1234 | 997 | 908
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26

27

28

29

a0

Cizelge 5.2.d. Miisteri lokasyonlar1 aras1 mesafe degerleri matrisi.

3l

32

33

1

35

36

37

38

39

40

41

42

e

46

47

43

30

26

801

491

867

995

1302

1389

1550

1675

1927

2106

2244

2417

1638

1312

1577

1363

1336

1750

2104

2810

1567

964

1197

874

27

801

430

428

661

736

917

1163

1416

1521

1585

1349

1365

1343

1668

1505

1234

1572

2002

2411

3130

1981

1026

978

808

23

491

430

376

532

812

913

1100

1273

1430

1631

1305

1938

1494

1465

1259

1007

1208

1637

2035

2756

1573

690

791

511

29

867

428

376

234

436

354

771

998

1145

1267

1474

1569

1453

1241

1079

807

1196

1619

2034

2746

1652

643

351

422

30

995

66l

332

234

373

393

568

770

548

1111

1274

1423

1266

1007

849

576

1017

1430

1346

2550

1506

430

318

286

3l

1302

736

812

436

375

214

475

782

797

833

1121

1145

1528

1081

1005

754

1313

1696

2108

2788

1329

534

524

635

32

1389

917

913

554

398

214

262

569

604

713

933

1027

1370

872

815

583

1178

1538

1943

2610

1708

758

395

626

33

1550

1163

1100

771

568

476

262

320

380

592

106

507

1222

631

624

454

1074

1336

1776

2416

1610

767

393

709

34

1675

1416

1273

998

770

782

369

320

378

703

609

934

982

312

367

47

895

1137

1506

2119

1417

765

484

801

35

1927

1521

1430

1145

548

797

604

380

378

34

330

606

1346

602

738

702

1273

1495

1343

2412

1792

1093

746

1073

36

2106

1585

1631

1267

1111

853

713

592

703

334

423

il6

1673

933

1068

1001

1595

1329

2175

2731

2120

1357

535

1295

37

2244

1343

1805

1474

1274

121

933

106

609

330

423

518

1470

698

910

957

1457

1599

1398

2392

1944

137

1051

1379

33

2417

1365

1338

1569

1423

1145

1027

907

934

606

316

518

1937

1170

1339

1302

1878

2078

2400

2910

2393

1670

1301

1611

39

1638

1343

1494

1459

1266

1528

1370

1222

932

1346

1679

1470

1937

773

615

738

288

163

582

1287

486

823

1006

1044

1812

1668

1465

1241

1007

1081

872

631

i

602

933

698

1170

773

255

458

774

509

1242

1822

1246

853

693

961

a1

1577

1505

1259

1073

849

1005

815

624

367

738

1068

910

1339

615

235

273

547

773

1154

1798

1055

613

534

749

42

1363

1234

1007

807

576

754

583

454

47

702

1001

957

1302

788

458

273

621

955

1360

2034

1157

423

261

503

43

1356

1572

1208

1196

1017

1313

1178

1074

895

1273

1595

1457

1878

238

774

547

621

431

540

1558

536

350

791

774

1750

2002

1637

1619

1430

1696

1538

1336

1137

1495

1329

1599

2078

168

509

173

955

431

416

1128

417

978

1174

1201

2104

2411

2035

2034

1346

2108

1943

1776

1506

1343

2175

1398

2400

582

1242

1154

1360

840

416

721

575

1390

1586

1614

46

2810

3130

2756

2746

2550

2788

2610

2416

2119

2412

2731

2392

2910

1287

1822

1798

2034

1558

1128

721

1248

2106

2276

2329

47

1567

1981

1573

1652

1506

1323

1708

1610

1417

1792

2120

1944

2393

486

1246

1055

1157

536

417

575

1248

1016

1316

1235

964

1026

690

648

430

834

758

767

765

1093

1357

1371

1670

823

853

613

423

550

978

1390

2106

1016

380

225

43

1197

978

791

351

318

524

395

393

434

746

985

1051

1301

1006

693

534

261

791

1174

1586

2276

1316

380

328

30

874

808

511

422

236

655

626

709

801

1073

1295

1379

1611

1044

961

749

503

77

1201

1614

2329

1235

225

328

47




Cizelge 5.3. a. Miisteri lokasyonlari arasi egim degerleri matrisi.

DagN| 1 | 2 | 3 | 4 6 | 7| 8|9 | 0|1 |n2|3|8|15|6|17|B8|8|0|20|2|8|08]|25
Dag.N| 0,00 | -0,03| -0,03 | -0,02| 0,02 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,86 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05
1 |003|000]|-0,03]000]004|004]|006]| 005|006 | 004|007 ]| 006|007 006|006 | 006|007 |006]| 005|007 005|004 |005] 007|005 | 0,06
2 | 003|-0,04| 000003005/ 005]|006]| 005|046 | 004|007 | 006|007 006|006 | 006|007 |005|005]| 006|004 |004|005]| 006 | 005|005
3 | 002 005]|-0,03| 000|006 006|007 | 006|047 | 004|007 ]| 007|007 |006]| 006|007 | 007|006 005|007 | 005|004 | 005|007 | 0,05 | 0,06
4 |-0,02| 0,04 |-0,05|-0,06| 0,00 0,04 | 0,08 006|047 | 003|007 007|007 | 006|006 | 007|007 | 005|004 007|003 | 002|003 |006]| 0,02 | 0,03
5 |-0,02| 0,07 |-0,05|-0,06|-0,04| 0,00 | 0,07 | 0,06 | 0,47 | 0,03 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,01
6 |-0,06| 0,05 |-0,06|-0,07|-0,08|-0,07| 0,00 000|006 |001]|007]| 006|007 |006]| 005 005|006 003|001 004]-0,02|-003|-0,03|-0,03]-0,06|-0,07
7 |-004] 0,06 |-005]-006]-006]-006] 0,00 0,00/ 08| 0,01 | 0,09 007007005 004] 005 004]002]001]002]-001]-002]-002]-001]-003]-004
8 |-0,06| 0,04 |-0,06|-0,07|-0,07|-0,07|-0,06|-0,08| 0,40 | -0,04| 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | -0,01 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,06
9 | -0,03| 0,05 |-0,04|-0,04]-0,03-0,03|-0,01|-0,01| 0,84 | 0,00 | 0,12 | 006|007 | 006|004 003]|002]001|000]|000]-0,01]-002|-0,02|-0,01]-0,02]-0,03
10 | -0,06 | 0,06 | -0,07 | -0,07|-0,07 | -0,08 | -0,07 | -0,09 | -0,p3 | 0,12 | 0,00 | -0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | -0,02| -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,07 | 0,07
11 | -0,06 | 0,07 | -0,06 | -0,07|-0,07| -0,07 | -0,06 | -0,07 | -0,p5 | -0,06 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | -0,02|-0,04 | -0,04 | -0,06 | -0,05 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,07 | -0,07
12 | -0,07| 0,07 | -0,07|-0,07|-0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -Bp6 | 0,07 | -0,02 | -0,06 | 0,00 | 0,03 | -0,02 | -0,07 | -0,06 | -0,07 | -0,08 | -0,06 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,07 | -0,08 | -0,07
13 |-0061 005 |.006].0061 006 006! .0061.0058-0,04|-0,06 | -0,03 | -0,04|-0,03| 0,00 | -0,06|-0,06|-0,05]|-0,07 | -0,08 | -0,06 |-0,08 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,07| -0,07
14 | -0,07| 0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,02 | -0,04 | 0,00 | -0,01| 0,02 | 0,06 | 0,00 | -0,04|-0,04|-0,10 | -0,10 | -0,05 | -0,09 | -0,08 | -0,08 | -0,06 | -0,07 | -0,07
15 | -0,07]| 0,05 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,02 | -0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | -0,04 | -0,07 | -0,09 | -0,05 | -0,09 | -0,08 | -0,08 | -0,06 | -0,08 | -0,07
16 | -0,07| 0,06 | -0,07 | -0,07|-0,07| -0,07 | -0,06 | -0,04 | 0,00 | -0,02| 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | -0,01 | -0,08 | -0,07 | -0,09 | -0,09 | -0,10 | -0,07 | -0,09 | -0,08
17 | -0,06 | 0,04 | -0,05|-0,06|-0,05 | -0,05 | -0,03 | -0,02| 0,01 | -0,01| 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,07 | 0,01 | 0,00 | -0,09 | -0,02 | -0,08 | -0,08 | -0,07 | -0,04 | -0,06 | -0,06
18 | -0,05| 0,05 | -0,05|-0,05|-0,04 | -0,04 | -0,01 | -0,01 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,00 | 0,02 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,03 | -0,06 | -0,05
19 | -0,07| 0,04 | -0,06|-0,07|-0,07 | -0,06 | -0,04 | -0,02| 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,02 |-0,02| 0,00 | -0,07 | -0,08 | -0,10 | -0,08 | -0,10 | -0,09
20 | -0,05| 0,03 |-0,04|-0,05|-0,03|-0,02 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,00 | -0,06 | -0,04 | 0,00 | -0,04 | -0,03
21 | -0,04| 0,03 |-0,04|-0,04|-0,02|-0,01 0,03 | 0,02 | 0,05] 002|006 |007 | 0,08 | 007|008 | 008|009 ]| 008|007 |008|006]|000] 001|002 ]-003|-0,02
22 |-0,05| 0,04 |-0,05|-0,05|-0,03|-0,02| 0,03 | 0,02 | 0,05 0,02 |0,06|007| 008|007 |0,08|008]|010]007|006|0,10]| 004 ]|-0010,00|003]-0,05]-0,03
23 | -0,07| 0,03 | -0,06|-0,07|-0,06 | -0,04| 0,03 | 0,00 | 0,05 0,01 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,08 | 0,00 | -0,02 | -0,03 | 0,00 | -0,10 -0,10
24 | -0,05| 0,03 |-0,05|-0,05|-0,02|-0,01 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,10 | 0,00 | -0,01
25 | -0,05| 0,03 |-0,05|-0,06|-0,03|-0,01| 0,07 | 0,04/ 006003007007 007007007007 | 008 006|005 009|003 | 002003010/ 001/ 000
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Cizelge 5.3.b. Miisteri lokasyonlar1 aras1 egim degerleri matrisi.

26 | 27| 28| 8|30 | 31| 32| 33|33 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |4 | 4|2 | 4|45 |26 |4 |44/ 50
Dag.N | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | -0,07 | -0,08 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,03 | -0,02 | 0,00 | -0,09 | -0,08 | -0,04 | -0,02 | -0,03 | -0,05 | -0,05 | -0,03 | -0,05 | -0,04 | -0,01 | 0,00
1 | 006004004003 002|-002]|-003|-001]-0,03|-0,03]-0,01| 0,00 | 0,01 |-0,11|-0,06]-0,02| 0,01 | -0,02-0,05 | -0,05|-0,03 | -0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,04
2 | 006004004003 002|-001|-001|0,00]-0,02|-0,02]|-0,01] 0,00 | 0,01 |-0,11|-0,04| 0,00 | 0,02 | 0,01 | -0,04 | -0,06 | -0,03 | -0,08 | 0,03 | 0,02 | 0,03
3 | 007003003002 001|-002|-002|-001]|-0,02|-0,02]-0,01| 0,00 | 0,01 |-0,08|-0,04|-0,01| 0,00 | -0,01|-0,04|-0,05|-0,03|-0,06| 0,01 | 0,01 | 0,02
4 |004|001]|-001|-001|-0,02|-0,04]-0,04|-0,03|-0,04|-0,04|-0,03]|-0,02|-0,01]-0,07|-0,05]-0,03|-0,02]-0,04]-0,05|-0,05]-0,04|-0,06-0,03|-0,02|-0,02
5 | 000 |000|-0,02|-0,02]|-0,02|-0,04]-0,04|-003|-0,04|-0,04|-0,03]-0,02|-0,01]-0,07|-0,05|-0,03|-0,03|-0,04|-0,05|-0,05]-0,04|-0,06 ]| -0,03 | -0,02 | -0,02
6 |-0,07]|-0,05|-0,07]-0,05|-005|-0,07|-0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,03 | -0,08 | -0,07 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,06
7 |-0,04|-0,03|-0,04]-0,04|-0,04|-0,05]-0,05|-0,04]-0,05 | -0,05|-0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,07 | -0,06 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,06 | -0,04 | -0,04 | -0,04
8 |-0,06|-0,06]-0,06|-0,05]|-0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,07 | -0,07 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,06
9 | -0,03|-0,03|-0,03|-0,03]-0,03|-0,04]-0,04|-004|-0,04]-0,04|-0,03]-0,03|-0,02]-0,05|-0,04|-0,03|-0,03|-0,04]-0,04|-0,04]-0,04|-0,04]-0,03|-003|-0,03
10 | -0,07|-0,06 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,07| -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06
11 | -0,07|-0,07 | -0,07| -0,06 | -0,06 | -0,08 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06
12 | -0,07|-0,07|-0,07|-0,07 | -0,07| -0,08 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | 0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,08 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,07
13 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06
14 | -0,06 | -0,07 | -0,07| -0,07 | -0,07| -0,08 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,05 | -0,05 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06
15 | -0,06 | -0,07 | -0,07| -0,07 | -0,07| -0,08 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06
16 | -0,07 | -0,08 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | -0,09 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,08 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,07
17 | -0,05 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,08 | -0,08 | -0,06 | -0,06 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,07 | -0,07 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,06
18 | -0,04 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,08 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,07| -0,07 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05
19 | -0,07|-0,08 | -0,09|-0,07 | -0,07|-0,09 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | 0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,08 | -0,08 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,07
20 | -0,03|-0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,08 | -0,07 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,03 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05
21 | -0,02|-0,05|-0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,08 | -0,08 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,03 | -0,07 | -0,06 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,04
22 | -0,03|-0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,08 | -0,08 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,03 | -0,07| -0,07 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05
23 | -0,07|-0,06 | -0,09 | -0,06 | -0,06 | -0,08 | -0,08 | -0,06 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,03 | -0,08 | -0,07 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,07 | -0,06 | -0,05 | -0,06
24 | -0,01|-0,04 | -0,06 | -0,04 | -0,05 | -0,08 | -0,07| -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,03 | -0,02 | -0,07| -0,07 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,04
25 | -0,01|-0,02|-0,07|-0,04|-0,04|-0,07|-0,07]-0,05|-0,06 | -0,06 | -0,04 | -0,03 | -0,02 | -0,08 | -0,07 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,05
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Cizelge 5.3.c. Miisteri lokasyonlar1 aras1 egim degerleri matrisi.

Dag.N

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1

2

2

L}

26

0,05

0,03

0,06

0,07

0,04

0,00

0,07

0,04

0,06

0,02

0,07

0,07

0,07

0,06

0,06

0,06

0,07

0,05

0,04

0,07

0,03

0,02

0,03

0,07

0,01

0,01

27

-0,04

0,01

0,04

0,03

0,01

0,00

0,05

0,03

0,06

0,03

0,06

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,08

0,07

0,06

0,08

0,06

0,05

0,06

0,06

0,04

0,02

28

-0,03

0,01

-0,04

-0,03

0,01

0,02

0,07

0,04

0,06

0,03

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,08

0,06

0,06

0,09

0,05

0,05

0,06

0,09

0,06

0,07

29

-0,03

0,00

-0,03

-0,02

0,01

0,02

0,03

0,04

0,03

0,03

0,06

0,06

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,06

0,03

0,07

0,03

0,05

0,03

0,06

0,04

0,04

30

0,00

0,06

0,02

0,01

0,02

0,02

0,05

0,04

0,06

0,03

0,06

0,06

0,07

0,06

0,07

0,07

0,07

0,06

0,05

0,07

0,05

0,05

0,05

0,06

0,05

0,04

il

0,07

-0,04

0,01

0,02

0,04

0,04

0,07

0,05

0,07

0,04

0,07

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,09

0,08

0,08

0,09

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,07

2

0,08

-0,03

0,01

0,02

0,04

0,04

0,07

0,05

0,07

0,04

0,07

0,07

0,08

0,07

0,08

0,08

0,08

0,08

0,07

0,08

0,07

0,08

0,08

0,08

0,07

0,07

3

0,05

0,05

0,00

0,01

0,03

0,03

0,06

0,04

0,06

0,04

0,06

0,06

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,06

0,06

0,07

0,06

0,05

0,06

0,06

0,05

0,05

U

0,06

-0,06

0,02

0,02

0,04

0,04

0,06

0,05

0,06

0,04

0,06

0,06

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,06

0,06

0,07

0,06

0,06

0,06

0,07

0,06

0,06

33

0,06

-0,03

0,02

0,02

0,04

0,04

0,06

0,05

0,06

0,04

0,06

0,06

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,06

0,07

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

36

0,03

0,01

0,01

0,01

0,03

0,03

0,05

0,04

0,05

0,03

0,06

0,06

0,06

0,06

0,07

0,06

0,06

0,06

0,05

0,06

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

37

0,02

0,00

0,00

0,00

0,02

0,02

0,04

0,03

0,04

0,03

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,05

0,04

0,04

0,04

0,04

0,03

0,03

8

0,00

-0,03

-0,01

-0,01

0,01

0,01

0,03

0,03

0,04

0,02

0,04

0,04

0,05

0,03

0,05

0,03

0,04

0,04

0,04

0,04

0,03

0,03

0,03

0,03

0,02

0,02

33

0,09

012

0,11

0,08

0,07

0,07

0,08

0,07

0,07

0,05

0,07

0,07

0,08

0,07

0,07

0,07

0,08

0,07

0,07

0,08

0,07

0,07

0,07

0,08

0,07

0,08

0,08

-0,03

0,04

0,04

0,05

0,05

0,07

0,06

0,07

0,04

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,08

0,06

0,06

0,07

0,07

0,07

0,07

a1

0,04

-0,02

0,00

0,01

0,03

0,03

0,05

0,04

0,05

0,03

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,03

0,05

0,06

0,05

0,04

0,05

0,03

0,04

0,04

42

0,02

-0,04

0,02

0,00

0,02

0,03

0,05

0,04

0,05

0,03

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,05

0,05

0,06

0,04

0,04

0,04

0,05

0,04

0,04

43

0,03

-0,13

-0,01

0,01

0,04

0,04

0,05

0,05

0,06

0,04

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,05

0,05

0,06

0,04

0,04

0,04

0,06

0,04

0,05

0,05

-0,10

0,04

0,04

0,05

0,05

0,06

0,05

0,06

0,04

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,05

0,05

0,06

0,05

0,05

0,05

0,06

0,05

0,05

0,05

0,06

0,06

0,05

0,05

0,05

0,06

0,05

0,06

0,04

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,05

0,06

0,05

0,05

0,05

0,06

0,05

0,05

46

0,03

0,03

0,03

0,03

0,04

0,04

0,05

0,04

0,05

0,04

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,04

0,05

0,04

0,04

0,04

0,05

0,04

0,04

47

0,05

-0,01

0,08

0,06

0,06

0,06

0,07

0,06

0,06

0,04

0,07

0,07

0,07

0,06

0,06

0,06

0,07

0,06

0,05

0,07

0,05

0,05

0,05

0,07

0,05

0,06

0,04

0,01

0,03

0,01

0,03

0,03

0,06

0,04

0,06

0,03

0,06

0,06

0,07

0,06

0,06

0,06

0,07

0,06

0,05

0,07

0,05

0,04

0,05

0,06

0,05

0,05

49

0,01

0,00

0,02

0,01

0,02

0,02

0,05

0,04

0,05

0,03

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,05

0,05

0,06

0,04

0,04

0,04

0,05

0,04

0,04

30

0,00

-0,%4

-0,03

-0,02

0,02

0,02

0,06

0,04

0,06

0,03

0,06

0,06

0,07

0,06

0,06

0,06

0,07

0,06

0,05

0,07

0,05

0,04

0,05

0,06

0,04

0,05

50




Cizelge 5.3.d. Miisteri lokasyonlar1 arast egim degerleri matrisi.

26

27

28

29

30

3l

32

33

34

35

36

37

33

39

40

41

42

43

46

47

435

50

26

0,00

0,01

0,05

0,03

0,04

0,06

0,06

0,05

0,06

0,05

0,04

0,02

0,02

0,08

0,07

0,04

0,04

0,05

0,05

0,06

0,04

0,06

0,05

0,03

0,04

27

0,01

0,00

-0,04

0,04

0,05

0,10

0,09

0,06

0,06

0,06

0,05

0,03

0,02

0,07

0,07

-0,04

0,03

-0,04

0,04

0,05

0,03

0,05

0,04

0,03

-0,04

28

0,05

0,04

0,00

0,00

-0,02

-0,07

-0,07

-0,04

-0,05

-0,05

-0,03

-0,02

-0,01

-0,07

-0,07

-0,03

-0,03

-0,03

-0,04

-0,05

-0,03

-0,05

-0,03

-0,02

-0,02

29

0,03

0,04

0,00

0,00

-0,06

-0,13

-0,11

-0,06

-0,07

-0,07

-0,04

-0,02

-0,01

-0,08

-0,08

-0,04

-0,03

-0,03

-0,04

-0,03

-0,03

-0,03

-0,04

-0,03

-0,03

30

0,04

0,05

0,02

0,06

0,00

0,12

0,12

0,06

0,07

0,07

0,04

0,02

0,00

0,08

0,08

0,04

0,02

0,03

0,04

0,04

0,03

0,04

0,02

0,01

0,00

3l

0,06

0,10

0,07

0,13

0,12

0,00

-0,02

0,02

-0,01

-0,03

0,00

0,02

0,03

-0,04

-0,04

0,01

0,04

0,01

-0,01

-0,02

-0,01

-0,01

0,04

0,08

0,07

32

0,06

0,09

0,07

0,11

0,12

0,02

0,00

0,06

-0,01

-0,02

0,01

0,03

0,04

-0,04

-0,04

0,02

0,06

0,02

-0,01

-0,02

-0,01

-0,01

0,05

0,12

0,08

33

0,05

0,06

0,04

0,06

0,06

0,02

0,06

0,00

0,07

0,08

0,02

0,02

0,03

-0,05

0,08

0,00

0,05

0,01

0,02

0,03

0,02

0,02

0,03

0,08

0,05

34

0,06

0,06

0,05

0,07

0,07

0,01

0,01

0,07

0,00

0,02

0,02

0,05

0,05

0,04

0,10

0,07

0,12

0,03

0,00

0,02

0,01

0,01

0,06

0,11

0,07

35

0,05

0,06

0,05

0,07

0,07

0,03

0,02

0,08

0,02

0,00

0,06

0,12

0,10

-0,03

-0,03

0,04

0,07

0,03

0,00

-0,01

-0,01

0,00

0,05

0,08
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0,02

33

0,02

0,02

0,01

0,01

0,00

-0,03

-0,04

-0,03

-0,05

-0,10

-0,12

-0,04

0,00

-0,05

-0,07

-0,02

-0,01

-0,01

-0,03

-0,03

-0,03

-0,02

0,00

0,00

0,00

39

0,08

0,07

0,07

0,08

0,08

0,04

0,04

0,05

0,04

0,03
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0,04
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5.3. MUSTERI LOKASYONLARINA AiT YUK DEGERLERIi

Bir aracin tasidigi yiikk miktari, o aracin enerji tiikketimini etkilemesinden dolayi,
optimizasyon igleminde yiik miktarlar1 da dikkate alimmistir. Problem ¢oziimiinde her
miisteri lokasyonuna teslim edilecek paketlerin agirliklari, teslim sonrasinda toplam
agirliktan disiilerek bir sonraki lokasyona gidilmis ve her lokasyonda teslim edilen
paketlerin agirliklar1 her teslimat sonrasinda diisiilerek aracin enerji tiiketimi bu degerlere
gOre hesaplanmistir. Miisteri lokasyonlarina yonelik senaryolarin olusturulmasi siirecinde
her lokasyon i¢in yiik miktarlar1 tantmlanmistir. Dagitim noktasindaki toplam yiik miktari
569,30 kg (miisteri lokasyonlar1 i¢in varsayimsal olarak tanimlanan paket agirliklari
toplami) olup her dagitim noktasma yapilan teslimat sonrasinda teslim edilen yiik miktar1
bu degerden diisiilmiistiir. Buna gore miisteri lokasyonlarina dagitilacak paketlerin

agirliklar: su sekildedir:

Cizelge 5.4. Miisteri lokasyonlar1 yiik degerleri.

NN Yok [NNT Yok [N.N| Yik [NN] Yiuk | NN | Yik
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

1 | 520 | 11 | 5700 21 | 1720 | 31 | 2,00 | 41 | 16,00
2 | 1,70 [ 12 | 030 | 22 [ 20,00 | 32 | 9,00 | 42 | 14,00
3 | 960 | 13 | 0,70 | 23 | 0,70 | 33 | 34,60 | 43 3,60
4 | 640 | 14 | 16,00 | 24 | 1400 | 34 | 030 | 44 9,00
5 | 300 | 15 | 1360 | 25 | 2120 | 35 | 3,00 | 45 | 16,80
6 | 360 | 16 | 9,00 | 26 | 12,00 | 36 | 8,00 | 46 | 11,20
7 1480 ] 17 | 160 | 27 | 3520 | 37 | 80,00 | 47 1,40
8 | 080 | 18 | 720 | 28 | 580 | 38 | 1,10 | 48 0,70
9 | 180 | 19 | 050 | 29 | 1860 | 39 | 1,20 | 49 | 18,00
10 | 10,00 | 20 | 18,00 | 30 | 6,00 | 40 | 7,60 | 50 0,30

5.4. KISITLAR

Yol zemini tas ile kapli olan bdlgelerde yol kisit1 katsayist 1,5 olarak, yolun bir kismi tag
kaplama ve bir kismi diger kaplama malzemeleri ile kapl olan yollarda 1,2 ve zemini tas

kaplama olmayan yollarda ise 1,0 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.5.a. Miisteri lokasyonlar1 kisit degerleri matrisi.

DagN| 1 | 2 | 3| a4 |5 | 6|7 |8 |9 |10 |1 |,12|13|1]|15|16|17|18|19]|20|202|2|3|20]|25
DagN| 1,0 | 10 | 10 | 1,0 | 20 | 10 | L0 |10 | 10 | 20| 20 | 10 [|L0 | L0 | 10 | 0 | 20 | 10| L0 | L0 | 10 | 20| 0 | L0 | L0 | L0
1 | 10| 20|20 | 10| 10| 20| 2020|2020/ 20| 20/||00|20|20[ 20| 20|20 20|10| 0| 20| 20|20/ 10|10
2 | 10|20 10|10 |10]20]|20|20|20|20]20]|20](|00|20|20[ 2020|220 20|20|L20|20]|20]|20]|0]|10
3 1130|2010 |10 |10]20]|20|20|20|20]20|20]||00|20|20[ 20| 20|20 20|10|L20|20]|20]|20]|20]|10
4 | 10|00 20|20|0|20[20]20|20|20|L0/[fL0]20]20|20|20| 20|20 20| 20|20|20]20]20]210
5 1023020202000 [20]20|20|20|L10/(fL0]20]20|20|20| 20|20 20| 20|20|20]20]20]210
6 | 10| 20|10 | 10|10 20|20 20| 20202020 /00|00 20]20]20]20|20|L0[20]20]|20]|20]|10
7 1130|2020 | 40|30 20] 2020|2020/ 20]| 20 |00|20|20[20]20]20]20|20|L0[20]20]20]|L0]|10
8 | 10|00 20|20| 202020 2020|220 |L0(fL0]20]20|20|20] 20|20 20|20|20|210[20]20]210
9 | 10| 10| 20| 10| 10| 10| 0| 10| 10| 10 | 10| 10 |30 | 10| 20| 10 | 20| 10| 20| 10| 20| 10| 20| 10| 20| 10
WTIO L0 [0 L0 0 L0 00 00 0020 |10 |10|0[10[20[10]|20[10][0[10]310]10]20
11|10 | 10|20 2020|210 |20|20] 2020|2020 20| 20| 20| 20|20| 20| 20|20 20|20/[20]20]20]210
2 100020202020/ 20[20] 2020|2020 20| 20|20 20|20| 0] 20]20]|20|20/[10]20]20]20
1310|1020 2020|2030 20] 2020|2020 20| 20|20 2020|220 20]20]20|20/[20]20]20]20
4 |10 | 1020|2020 |10 20|20 2020|2020 20] 20| 20| 20|20| 2020|220 20|20/|2L0[20]20]10
55 |10 | 102020 20|10 202020 20|20|20| 20| 20| 20| 20|20| 20| 20]20|20|20/[20[20]20]210
16 |10 | 10| 20| 20|20 |10 | 20|20 20 20|20|20| 20| 20| 20| 20|20| 20| 20]20|20|20/[2L0]20]20]210
17 |10 | 0| 20|20 20|10 | 20|20 2020|2020 20| 20| 20| 20|20| 20| 20|20 20|20/[20]20]20]210
18 |10 | 1020|220 20|10| 20|20 2020|2020 20| 20| 20| 20|20| 20| 20|20 20|20/[20]20]20]210
19 |10 | L0 20| 20| 20|20 | 20|20 20| 20|20 20] 20| 20|20 2020|120 20]20]|20|20/[L0]20]20]20
20|10 | L0 202020203020 20 20|20|20|20] 20|20 20|20|20]20]20|20|10/[2L0]20]20]210
21 | 10| 10| 20] 2020|210 20|20]2020|20|20| 20| 20| 20| 20|20| 2020|220 20|20/[20]20]20]210
2 | 10| 10|20]20]20|10|20|20]2020|20|20| 20|20 20| 20|20| 2020|220 20|20/[L0]20]20]210
210|020 20]20|10| 202020202020 20] 20| 20| 20|20| 0] 20|20 20|20/[20]20]20]210
24 | 10| 1020202010020 20 20|20 20|20 20| 20| 20|20| 2020|220 20|20/[20]20]20]210
%5 |10 L0200 20|20 20[20] 2020|2020 20| 20|20 20|[20| 202020 20|20/[L0]20]20]20
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Cizelge 5.5.b. Miisteri lokasyonlari kisit degerleri matrisi.

26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31| 32| 33| 34| 35|36 | 37|38 | 39|40 | 41|42 | 43|48 |45 |46 |47 | a8 | | 50
aN| 10 | 10 | 0 |10 | 10| 20| 20 |10 | 22|22 |12 |12 |22 | 12|12 |12 |12 |12 | 12|12 | 12| 12| 12| 12|10
1 |10 10| 10| 0| 10| L0010 12|22 12 |22 |22 )22 |22|22|22|12|22|12|12|212]12]|1210
2 |10 10| 0| 10| 10| L0100 12|22 121212122212 |12|12|12|12|12|12]|12]|10
3 |10 |10 0| 0| 10| L0o|L0o|Lo| 2|22 1212|1212 121212121212 12|12/12]10
4 |10|l10|0 (20|20 |20|20|l20|22)22)2222]2222]12]212]12]12|12|12| 12| 12| 12| 12| 10
5 10|00 |00z 22221212]1212]12]12]12]12|12] 12| 12|12 10
6 | 10| 10| L0 | L0 | L0 | L0 | Lo | Lo | 2| 12|12 1212|1222 2121212121212 12]10
7 |10 10| 10| 10| 10|20 20|L0|12|12|12|12|12|12)12|22|12|12|12|12|12|12|12]|12]|10
8 |10|l0|l0|l0lo|lololol2)22221212]12]12]12]12]12]12|12] 12| 12|12 10
9 |10|10|0 |00 |0o|lo|lol2z)2)222]2222]1222]12]12]12]12|12] 12| 12|12/ 10
1010200202020 |20|20 (222222222222 12]212]12|12|12| 12| 12| 12| 12| 12| 10
110|000l |0|0|0|12221222]1212]12]12]12]12]12]12| 12| 12| 12| 12| 10
122 (10|00 2020202020 (222222221222 12|212]12|12|12|12| 12| 12| 12| 12| 10
1310|0000l |loflo|22222221222]12]12]12]12]12]12|12] 12| 12|12/ 10
M 0000|0002 222222222]12232]12]132]12]12|12] 12| 12|12/ 10
15 1020|0200 (20|20 202222222212 22]12]212]12|12|12|12| 12| 12| 12|12 10
6 |00 0 200|020l 20|22222222]1222]12]12]12]12 12|12 |12| 12| 12| 12| 10
17 10|00 200|000 |22)22)2222]2222]12]22]12]12]12|12| 12| 12| 12|12/ 10
181000 2020202020 (222222221222 12]212]12]12|12|12| 12| 12| 12|12 10
19 (1000|0000l s0|2222]2222]1222]12]12]12]12|12|12| 12| 12| 12| 12| 10
20 10100 202020202022 22]2222]12|22]12]212]12|12|12| 12| 12| 12| 12|12 10
2 10|00 |00 |loloflo|222221222]1212]12]12]12]12| 12| 12| 12|12 10
2 1000|0222 22]2222]12232]12]12]12|12|12|12| 12|12/ 10
2B 10|00 0|0|0|l0|l0o|22222222]1222]12]212]12]12]12|12|12| 12| 12|12 10
24 10|00 00|00l o|12212121212]1212]12]12|12|12| 12| 12| 12| 12| 10
5 10|00 |00l |2)2)222]222]12232]12]12]12]12|12| 12| 12|12/ 10
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Cizelge 5.5.c. Miisteri lokasyonlar1 kisit degerleri matrisi.

DagN| 1 2 3 4 3 ] 7 8 9 | 1| 12|13 |14 | 1516|1718 |19 20|21 22| 2| 24| 2%
6 [0 L0 L0 L0 0|0 L0 L0 |L0(L0) L0 0|0 L0 L0 LO|L0O|L0|LO[L0) 10| L0)L0|L0|L0|L0
240 L0 L0} L0 L0 )L L0 L0 L0(L0) L0} L0)L0|LO|L0|LO|LO|L0|LO[L0O] 10| 0| L0 L0 L0|L0
B[40 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0(L0) L0} 00| L0 L0 LO|L0O|L0|LO[L0] 10| L0)L0| L0 L0|L0
3 [0 L0 L0 L0000 L0 L0(L0) L0 0|0 L0 L0 LO|L0|L0|LO[L0) 10| L0)L0|L0|L0|L0
0 (L0 L0 L0} L0 L0 L0 L0 L0 LO(L0) L0 L0)L0|LO|L0|LO|LO|LO|LO[L0O| 10| L0 L0 L0 LO|LO
A [0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 0|10 L0} L0)L0|LO|L0|LO|LO|LO|LO|LO| 10| L0 L0 LO|LO|LO
2 (50540 L0 L0000 L0 L0(10)L0)L0)L0)|L0|L0|L0|L0|L0|L0[L0)L0)|L0)L0|L0|L0|L0
3L L0 L0 L0000 L0 L0O(L0) L0} L0)L0|LO|L0|LO|LO|LO|LO[L0| 10| L0 L0 L0 LO|LO
0121212121242 |42 12|12 (12| L2 L2 |42 | L2 L2 |42 | L2 |12 | L2112 | 12| L2 | L2 | L2 | L2|12
d (1212121224242 12|12 (1242|4242 | L2 L2 L2 |42 |12 |L2|12|12| L2 | L2 | L2 | L2|12
#1212 1212|2422 L2 |12 (12|42 | L2 |42 | L2 L2 L2 |42 |12 |L2|12|12| L2 | L2 | L2 L2|12
7121212121242 |42 L2112 (12|42 | L2 |42 |L2 L2 L2 |42 |12 |L2|12|12| L2 | L2 | L2 | L2|12
¥ (1212121224242 L2 |12 (12|42 | L2 L2 | L2 L2 |42 | L2 |12 |L2(|12| 12| L2 | L2 | L2 | L2|12
?/ (121212124242 L42 12|12 (12|42 | L2 | L2 | L2 L2 L2 |42 |12 |L2|12|12| L2 | L2 | L2 | L2|12
a0 112 (1,212 (12 L2 L2 L2 L2|L2 321212124242 |L2|L2|L2|L2|L2 |12 |L2|12| 12| L1212
a 112 (1212 (12 L2 L2 L2 |L2|L2 |32 |12)12|12|L2 |42 |L2|L2|L2|L2|L2 |12 |L2|12| 12| L2] 12
20112 1212 (122 L2 L2 L2|L2 32121212 |L2 |42 |L2|L2|L2|L2|L2 |12 |L2|12| 12| L2] 12
4112 1212 (12 L2 L2 L2 L2|L2 32121212 L2 |42 |L2|L2|L2|L2|L2 |12 |L2|12| 12| L1212
M1 21212 L2 L2 L2 L2 L2132 1212124242 |L2|L2|L2|L2|L2 |2 |L2|12| 12| 1L2]12
45 112 (L2 12|12 L2 L2 L2 L2|L2 32121212 L2 L2 |L2|L2|L2|L2|L2 |2 |L2|12| 12| L1212
6 112 |12 |12 (12 L2 L2 L2 L2|L2 321212124242 |L2|L2|L2|L2|L2 |12 |L2|12| 12| L1212
a7 112 1212 (12 L2 L2 L2 |L2|L2 |32 |1L2)12 (12|42 L2 |L2|L2|L2|L2|L2 |12 |L2|12| 12| L1212
48 112 (1,212 (12 L2 L2 L2 L2|L2 321212124242 |L2|L2|L2|L2|L2 |12 |L2|12| 12| L1212
49 112 (1,212 (12 L2 L2 L2 L2|L2 32121212 L2 )42 |L2|L2|L2|L2|L2 |12 |L2|12| 12| L1212
0| L0 L0 L0(L0] L0} LO|LO|LO|LO|LO|LO|LO|L0| 00| L0 L0O|LO|LO|LO|LO|LO|[LO|LO|LO|LO
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Cizelge 5.5.d. Miisteri lokasyonlarina ait kisit degerleri.

26 | 27| 28| 2 | 30 | 31|32 | 33|34 |35|36|37|38 |39 |4 |4 |42|4| 4|45 |46|47|43]4a]-s0
% |00 10| 0000022222212 2|12)1212)12]12]12]12|12]12]10
27 100|200 |10 |20 20|20|22|12 121212121212 12|12|12]12]12]|12]|12]|12]10
8100000200022 02|22 12]2|12|12|12)12]12]22]12]|12]|12]10
9101020101020 2020|2212 |12|12]12]12]22|12|12|12|12]12]|12]|12]|12|12]10
002002001020 20]|20|22|12 1212121212 12|12|12|12]12]|22| 12|12/ 12]10
1100|0000 0|0 22|12|L2)2]12]12]2|12|12|12)1v2]12]12|12|12]|12]10
2010020002020 2022|1202 12]12]122|12|12|12)12]22]22]22|12]|12]10
B0 020|000 20|20 22|12 121212121212 12|12|12]12]12]|12|12]|12]10
1212|2222 12]12]w0|15 |15 |15 L5235 L5 35|45 |45 05 15/ 05 L5 15| 15|15
B 1222|2222 |25 0|55 )15 )15 L5 L5 | L5 L5515 5|15 L5 L5 L5
% | 12121212 1212121225150 15151515 15|45 |45/ 1515151515/ 15|15
71212122 1221212251515 10(15 )35 35 35|45 |15 15151515/ 15| 15|15
B 1212122122225 |5 |15 |15 )05 L5 15|45 |15 1515/ L5 15 151515
P12 2|22 2122 2|55 | L5515 )20 05 35|05 |45 1515050515 L5 |15
012212121212 |1212)15]15|15/(15 |45 15|10 15|15 15|15 |15/ 1515 15/ 15| 15
122|222 |1212|1215)15 |55 |45 |45 L5 )0 L5 L5 |45 |15 1515/ 15] 1515
212l |12|12|1215]5 5|15 |05 |45 L5 |15 |0 05|05 |55 )15 15] 15|15
8122212212122 15]15| 1515|145 |15 L5 )15 15 30|15 |15/ 15]15]15] 15/ 15
M2 0212122121212 15)15| 1515|1515 L5 )15 15 35|40 |15 1515 15] 15/ 15
5 1221222121212 15)15 |15 |15 |45 |45 L5 )15 05 L5 |45 L0515 151515
% | 12| 2122212221515 |15 5| L5 L5515 |05 | 5|45 Ls| L0515 15|15
a7 120212121212 |12)12)15]15| 1515|4515 1515|1535 |15 |15/ 15 10 15 15| 15
8122122212122 15]15 |15 |15 |45 |45 L5 15|05 L5 |45 |15 1515101515
8122122212225 5 |55 |05 |5 L5 |15 |05 05|05 |15 )15 )15 15 20]|15
50 | 10| L0 | 0] 0 20|10 |10 0121221212122 ]12]12|12|12|12|12]12]12]12]|10
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Miisteri lokasyonlar1 arasi kisit degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir. Cizelge 5.5.a’da ise 10

ve 12 nolu miisteri lokasyonlari arasi 6rnek kisit degeri (1,0) gosterilmistir.

5.5. TAGUCHI DENEY TASARIMI VE DENEYSEL CALISMALAR

Kaliteyi gelistirmek i¢in gergek kosullar altinda, temel fonksiyonlar1 ideal fonksiyonlara
yaklagtirmak amaciyla parametre tasarim yontemlerinin uygulanmas: gerekir [71]. Bu
kapsamda Taguchi yontemi miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisidir. Taguchi yontemi, Genichi Taguchi tarafindan kaliteyi artirmak igin gelistirilen
istatistiksel bir yontem olup sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi
proseddrlerini icerir. Taguchi yontemi, ¢esitli kosullar altinda siirekli ve optimal bir sekilde
calisan siireclerin tasarlanmasi i¢in gii¢lii ve etkili bir yontem saglar. Taguchi deney
tasarim1 yaklasiminin, istatistik konusunda smirli bilgisi olan kullanicilar tarafindan
uygulanmast ve benimsenmesi olduk¢a kolay oldugundan miihendislikte ve bilimsel

topluluklarda genis bir popiilerlik kazanmustir [72].

5.5.1. Taguchi Deney Tasarimu ile Parametrelerin Belirlenmesi

Genetik Algoritma ile yapilacak deneysel calismalar i¢in Oncelikle en uygun parametre
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6ncelikle Cizelge 5.6°de verilen
parametreler ve faktér seviyeleri kullanilarak GA ile 100’tin iizerinde ¢alisma
gerceklestirilmis ve en iyi sonuglarin Cizelge 5.7’de verilen parametre ve faktor seviyeleri

ile yapilan ¢aligmalarda yogunlastigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5.6. Parametreler ve faktor seviyeleri (4x6).

Parametreler Faktor Seviyeleri

1 2 3 4 5 6
Populasyon Biiyiikliigii 10 20 30 40 50 60
Mutasyon Oram 0.10 020 | 030 | 0,01 | 0,02 | 0,03
Caprazlama Oram 0,10 0,20 | 0,30 | 0,40 0,50 | 0,60
Iterasyon Sayisi 2000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 10000
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Cizelge 5.7. Parametreler ve faktor seviyeleri (4x3).

Parametreler Faktor Seviyeleri

1 2 3
Populasyon Biiyiikliigii 30 40 50
Mutasyon Oram 0.10 0.20 0.30
Caprazlama Oram 0,10 0,20 0,30
Iterasyon Sayisi 2000 3000 5000

Genetik Algoritma ile yapacagimiz rotalama caligsmalarinda kullanmak iizere en uygun
parametre degerlerinin bulunmasi i¢in Cizelge 5.7’deki parametreler ve faktor seviyeleri
kullanilarak minitab programi (Versiyon 17) ile deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel
calismada 4 parametre ve 3 faktor seviyesi kullanilacaktir. Diger bir deyisle P=4
(Parametre Sayisi) ve S=3 (Seviye sayis1) almacaktir. Bu degerleri Cizelge 5.8.’da verilen
Ortogonal Dizi Secim Tablosundaki degerlerle karsilastirdigimizda deney sayismi L=9
olarak buluruz. Dokuz adet deneysel c¢alismada kullanacagimiz parametrelerin
kombinasyonunu bulmak i¢in Minitab programinda Stat meniisii altinda yer alan DOE,

Taguchi ve Create Taguchi Design islem adimlar1 gerceklestirilmistir.

] Minitab - Untited T T R —

File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

“H & £ Basic Statistics HROBR IOBRT 006 B NNgsm
[ Regression 4 _] x ToON o 1M
: =  ANOVA » _
L sesion B o »
Control Charts ’ Response Surface  »
16.1: Quaiity Tools » Midture ) pr—
Welcome to Minitab e e y g" Creste Taguchi Design.
Multivaniate 4 - r Define Custom Taguchi Design
Modify Desagr :
Time Series ’
play Desagr ze Taguchi D
Tables ’
Nonpoumetnc: » Predict Taguchi Result
Equivalence Tests »
Power and Ssmple Size  »

Sekil 5.1. Minitab islem adimlari.
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Cizelge 5. 8. Ortogonal dizi se¢im tablosu.

Seviye Sayisi

Parametre Sayisi

P=2, 5=2 L4 |P=2.5=3 P=2, S=4 P=2, S=5
P=3, S=2 P=3, S=3 L9 |P=3,S=4 |16 |P=8:85

P=4, S=2 P=4, 5=3 P=4, S=4 P=4, S=5 L25
P=5, S=2 Lg |P=5.5=3 P=5, S=4 P=5, S=5

P=6, S=2 P=6, S=3 L1g |P=6.5=4 P=6, S=5

P=7, 5=2 P=7, =3 P=7, S=4 P=7, S=5

P=8, S=2 P=8, S=3 P=8, S=4 L32 |p=g, S=5

P=9, S=2 L1y |P=9.5=3 P=9, S=4 P=9, S=5 L0
P=10, S=2 P=10, S=3 P=10, S=4 P=10, S=5

P=11, S=2 P=11, S=3 L27 P=11, S=5

P=12, S=2 P=12, S=3 P=12, S=5

P=13, 5=2 L1 [P=18.5=3

P=14, S=2 P=14, S=3

P=15, S=2 P=15, S=3

P=16, S=2 P=16, S=3

P=17, S=2 P=17, S=3

P=18, S=2 P=18, S=3 L

P=19, S=2 P=19, S=3

P=20, S=2 P=20, S=3

P=21, S=2 P=21, S=3

P=22, S=2 P=22, S=3

P=23, $=2 L3 |P=23.5=3

P=24, S=2

P=25, S=2

P=26, S=2

P=27, $=2

P=28, S=2

P=29, S=2

P=30, S=2

P=31, S=2
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Taguchi Deney tasarimi ile gerceklestirilen bu islem adimlar1i sonrasinda en uygun
popiilasyon sayilari, mutasyon oranlari, caprazlama oranlari ve iterasyon sayilarina yonelik

kombinasyonlar elde edilmistir. Bu kombinasyonlar Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Taguchi deney tasarimi ile elde edilen parametreler.

D. N. | Popiilasyon | Mutasyon | Caprazlama | iterasyon | Sonuglar (kW)
1 30 0,1 0,1 2000 119,54
2 30 0,2 0,2 3000 110,42
3 30 0,3 0,3 5000 106,92
4 40 0,1 0,2 5000 110,56
5 40 0,2 0,3 2000 110,90
6 40 0,3 0,1 3000 110,28
7 50 0,1 0,3 3000 109,38
8 50 0,2 0,1 5000 106,60
9 50 0,3 0,2 2000 109,74

Genetik Algortima ile yapacagimiz uygulamalarda kullanacagimiz en iyi parametre
degerlerini belirlemek i¢in Cizelge 5.9°da verilen parametre degerleri kullanilarak Genetik
Algoritma ile 9 adet (L=9) deneysel ¢alisma gergeklestirilmis ve her bir deneysel
calismada genetik algoritma 50’ser kez calistirilmistir. Elde edilen ortalama sonuglar
Cizelge 5.9°da “Sonuglar” sutununda verilmistir. Bu sonug¢ degerlerini Minitab programi
ile Taguchi Deney Tasarimi kapsaminda yiirittiigiimiiz “Create Taguchi Design” islem
stirecindeki tabloda “Sonuglar” siitununa girerek gerekli islemleri gergeklestirdikten sonra

Sekil 5.2°de gosterilen parametre degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Parametre degerleri tablosu.

Amacimiz minimum yakit ile dagitim iglemini gergeklestirmek oldugu i¢in grafikte
gosterilen ortalama c¢izgisinin en altinda yer alan parametreler alinmistir. Bu kapsamda
populasyon sayis1 50, mutasyon orani 0,3, ¢aprazlama orani 0,3 ve iterasyon sayis1 5000
alinmistir. Nitekim, ortalama c¢izgisinin Gzerindeki parametre degerlerini kullandigimizda,
otalama ¢izginin en altinda yer alan parametre degerlerini kullanarak buldugumuz 104,02

degerinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

5.6. DENEYSEL SONUCLAR

Minitab ile buldugumuz parametre degerlerini kullanarak Genetik algoritma ile yapilan
uygulama sonucunda, dagitimda harcanan enerji miktar1 ortalamasit 104,02 kW olarak
bulunmustur. Cizelge 5.9°da buldugumuz ortalama degerlere baktigimizda en diisiik
degerin sekizinci deneysel ¢aligmaya ait olan 106,60 oldugunu goriiriiz. Bu durum bizlere
Taguchi Yontemi ile buldugumuz nihai parametre degerlerine yonelik kombinasyonun

Cizelge 5.9°da verilen kombinasyonlardan daha uygun bir sonug verdigini gostermistir. Bu
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kapsamda parametre degerlerinin belirlenmesinde Taguchi YoOnteminin kullanilmasi

yerinde bir karar olmustur.

Taguchi yontemi ile buldugumuz parametre degerlerini kullanarak GA ile yaptigimiz 50

adet ¢alistrma sonucu elde edilen sonuclar Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Harcanan enerji miktar1 sonuglari (kW).

C.N. | Sonu¢ | C.N. | Sonu¢ | C.N. | Sonu¢ | C.N. | Sonu¢ | C.N. | Sonug
1 107 11 105 21 98 31 105 41 107
2 108 12 107 22 100 32 115 42 80
3 108 13 107 23 112 33 107 43 106
4 87 14 96 24 101 34 111 44 110
5 111 15 108 25 110 35 96 45 95
6 108 16 105 26 104 36 106 46 105
7 99 17 98 27 104 37 107 47 111
8 100 18 114 28 97 38 110 48 106
9 110 19 100 29 109 39 102 49 107

10 105 20 104 30 90 40 105 50 98
Ortalama | 104,02

Cizelge 5.10’da verilen 50 adet ¢alistirma sonucu degerleri grafiksel olarak Sekil 5.3’de
ayrica gosterilmistir. Grafikteki dikey degerler enerji miktarin1 (kW), yatay degerler ise
calistrma numarasmi gostermektedir. Bu grafikte, dagitimda harcanan en diisiik enerji

miktar1 42 nolu ¢alistirmaya ait 80 KW degeridir.

50 adet ¢alistirma sonuglari
120
110
100
90
80

70

60
1 3 5 7 91113151719 2123 2527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49

Sekil 5.3. 50 adet ¢alistirma sonucu elde edilen degerler grafigi.
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Amag fonksiyonumuz minimizasyon (en az enerji ile tim miisteri lokasyonlarmin
dolasilmasi) oldugu icin en diisiikk degerin 42 nolu calistirma sonucu elde edildigi

goOrulmektedir. Bu nedenle en iyi sonug¢ 80 kW olarak alimmustir.

50 adet ¢alismanin aritmetik ortalamasi 104,02 ve standart sapmasi 6,79 dur.

Dagitimda mazotlu ara¢ kullanilmasi durumunda ise dagitim aracinin tiiketecegi yakit
miktarmi hesaplamak i¢in Esitlik 4.1’de yer alan ETK (0,3) yerine YTK (0,1)

kullanilmistir. Bu sekilde dagitim aracinin mazot miktar1 26,67 litre bulunmustur.

1 kW igin elektrik bedeli 1,72 TL’dir (https://satis.powerenerji.com/1kw-kac-tl-elektrik-
birim-fiyatlari. Erisim: 11.12.2023/09:47). Dagitimda toplamda 104,02 kW enerji
tiketildiginden glinluk harcanan enerji bedeli; 1,72x80= 137,60 TL’dir. Bir ayda 26 is
gund oldugunu dikkate aldigimizda aylik enerji bedeli; 137,60x26=3577,60 TL
bulunmustur. Mazotun 1 litresi 36,23 TL’dir (https://www.tppd.com.tr/karabuk-akaryakit-
fiyatlari/ Erigim: 11.12.2023/09:41). Dagitimda 26,67 litre mazot tiiketildiginden yakit
bedeli; gunlik 36,23x26,67= 966,25 TL, aylik ise 966,25x26=25122,50 TL bulunmustur.
Bu kapsamda mazot ile elektrik enerjisi arasindaki aylik fiyat farki; 25122,50-
3577,60=21544,90 TL olacaktir. Bu sonuglara gore, dagitimda mazotlu ara¢ yerine
elektrikli ara¢ kullanilmasi durumunda aylik 21,544.90 TL tutarinda bir kazang elde

edilecektir. Bu degerlere yonelik hesaplamalar Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Enerji/yakit tiiketim fiyat tablosu.

Enerji/Yakit | Birim | Birim Fiyat1 | GUlnluk Gunlik Aylik (26 giin)
Tard (TL) Tiketim | Tiiketim Fiyati1 | Tiiketim Fiyat1
Miktar1 (TL) (TL)
Elektrik kW 1,72 80 137,60 3577,60
Mazot Litre 36,23 26,67 966,25 25122,50
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BOLUM 6

TARTISMA ve SONUC

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunu gelecegimizi yasamsal agidan tehdit eden
en Oonemli kiiresel sorunlardan birisidir. Ulasim sektoriiniin kiiresel 1sinmaya neden
olan sera gazi emisyonlarinin saliniminda %29’luk bir paya sahip olmasi bu sektorde
yapilacak olan g¢aligmalarm, iklim degisikligi ile miicadeledeki Onemini ortaya
koymaktadir. Ulkemiz ulasim sektdriinde yiik tasimaciliginin dnemli bir pay1 olup
yiik tagimacilifinda karayolu tasimaciligi deniz, hava ve demiryolu tasimaciligma
gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Ulkemizde 2014 yili itibariyla yurtici yiik
tasimaciligmin % 89,5’1 karayolu ile yapilmistir. Ulasim sektoriiniin  kiiresel
1sinmaya olan etkisini g6z Oniine aldigimizda bu sektordeki yesil doniisiim, iklim
degisikligi ile miicadele agisindan O6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilebilir. Bu
caligmada bir kargo firmasmin, dagitim filosunda mazotlu ara¢ yerine elektrikli arag
kullanmas1 durumunda elde edecegi ekonomik kazang goriilmiistiir. Bu kapsamda
tasimacilik sektoriinde elektrikli ara¢ kullanimi her gegen giin daha da artmaktadir.
Ancak elektrikli araglarin benzinli ve dizel araglara gore daha az siiriis mesafesinin
olmasi, smirli sarj yapisi, enerji tikketiminin yiik ve yol egimine bagl olarak artmasi
vb. nedenler, bu araglarin yolda kalma riskini artirmakta ve bu durum elektrikli
araglarmn lojistik sektdriinde yayginlagsmasint olumsuz olarak etkilemektedir.
Elektrikli araglarm yolda kalma riskini ortadan kaldirmak i¢in bu araglarin enerji
tilkketim durumlarma gore dagitim rotalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle elektrikli arag rotalama problemleri giiniimiiz literatiiriinde yogun bir sekilde
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu kapsamda elektrikli ara¢ rotalama problem ¢oziimiinde
cesitli yontemler kullanilmistir. Bu calisma ile Safranbolu ilgesinde kargo
tagimacilig1 konu almarak 50 adet miisteri lokasyonu belirlenmis ve bu lokasyonlara
ait giincel ve gergek¢i konum degerleri elde edilerek arag rotalama problemi Genetik
Algoritma ile ¢ozlilmiistiir. Safranbolu ilgesi Unesco Dlnya Miras Listesinde olan ve

sadece lilkemizde degil diger bir¢ok iilkede de taninirlig1 olan tarihi bir sehrimizdir.
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Ozellikle tarihi bolgedeki tas kaplama yollar1 adeta tarihin ayak izleri olmustur. Bu
nedenle bu yollar orijinal yapisini korumus ve giiniimiize kadar ulagsmislardir. Ancak
bu yollar ara¢ hizin1 olumsuz olarak etkilediginden bu bdlgedeki yakit tiiketimi
normal yollara g0re daha fazla olmaktadir. Tezimizde yol zemin durumlar1 da g6z

oniinde tutulmus ve problem ¢oziimiinde kisit olarak eklenmistir.

Elektrikli ara¢ rotalama problemine yonelik yaptiZimiz deneysel calismalarda
Genetik Algoritma ile basarili sonuglar elde edilmistir. Dagitim filosunda mazotlu
araclar yerine elektrikli araglar kullanilmasi durumunda ekonomik ag¢idan 6nemli
kazanglar saglandigi goriilmiistiir. Bu kazang, lojistik sektdriinde elektrikli arag
kullanimmi daha cazip bir hale getirebilir, ulasim sektoriiniin ve ulasim sektoriinde
onemli bir yere sahip olan tasimacilik sektoériinin CO; salinimma olan katkismi
dikkate aldigimizda iklim degisikligi ile miicadele ¢alismalarina da 6nemli katkilar
saglayabilir. Bu nedenle bu caligmanin, elektrikli ara¢ ile dagitim yapan lojistik
firmalar1 igin yarar saglayacagi diisiiniilmektedir. Yapay zeka teknolojisinin her
gecen giin daha da gelismesi nedeniyle Onerilen yaklasim biiyiik 6l¢ekli daha
karmasik elektrikli ara¢ problem ¢6ziimiinde dikkate almarak daha verimli sonuglar

elde edilebilir.
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