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OZET

Anahtar kelimeler: Yer se¢imi ve rotalama problemleri, yesil yer se¢imi ve rotalama
problemleri, klasik sezgisel yontem, genetik algoritma

Yer se¢imi ve rotalama problemleri, lojistik problemlerinin en 6nemli konularindan
olup farkli yaklasimlarla ve ¢oziim yontemleri ile gelistirilerek daha 06zel hale
getirilmis problemlerdir.

Bu calismada; verimlilik ve karlilik oranlarimi arttirmak i¢in bir boya firmasinin
lojistik biriminde, kara lojistiginin en 6nemli problemlerinden olan depo yeri se¢imi
ve rotalama problemine farkl1 yaklasimlarla ¢oziimler aranmaktadir. iki farkli model
onerilmistir. ilk modelde sehirlerarasi km’leri dikkate alarak ¢oziim yolu &nerisi
getirilmistir. ikinci modelde ise cevreye karsi farkindahigi arttirmak icin diinyada
hizla artan kiiresel 1sinmanin en 6nemli sebeplerinden olan sera gazlarindan CO>
emisyon miktarlarini yollarin egimini dikkate alarak azaltan ¢oziim yolu Onerisi
getirilmistir.

Yer secimi ve rotalama problemine, depo-yer se¢imi ve atama problemi, kapasiteli
ara¢ rotalama problemi olmak {izere kademeli yaklasim onerilmistir. Birinci agamada
problem Mixed-Integer Linear Programming (MILP)’de ¢6ziilerek atama yapilmustir.
Sonug olarak tiim sehirler uygun depolara tahsis edilmistir. Ikinci asamada kapasiteli
ara¢ rotalama problemi sezgisel algoritma ve genetik algoritma yontemleri
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Onerilen modeller Marmara Bélgesi’nde boya fabrikasinda
uygulanmistir. Sonug olarak onerilen genetik algoritmalarin model 1 ve model 2°de
klasik sezgisel yontemden daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
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THE SOLUTION OF GREEN LOCATION AND ROUTING
PROBLEM USING GA AND HEURISTIC ALGORITHMS:
APPLICATION IN A PAINT PRODUCTION COMPANY

SUMMARY

Keywords: Location and routing problems, green location and routing problems,
classical heuristic method, genetic algorithm

Location and routing problems are one of the most important issues of logistics
problems and solved using different approaches.

In this study, location and routing problems were solved in a logistic department of a
paint firm to increase the productivity and profitability rates. Two different models
were proposed. The first model was only related with kms among cities. At the
second model, in order to raise awareness on the environment, greenhouse gases that
are one of the most important reasons of global warming in the world, was included
into the model to reduce CO. emissions by taking into account the inclination of
roads.

A hierarchical approach was proposed to solve these problems. At the first level, an
assignment to problem (MILP) was solved. As a result, all the cities were assigned to
proper storages. At the second level, capacitated routing problem was solved using a
heuristic and genetic algorithm. The proposed models were applied in a real life
paint factory, in Marmara region, Turkey. The results illustrate that the proposed
genetic algorithm produced better result than the classical heuristic method for model
1 and model 2.
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BOLUM 1. GIRiS

Diinyanin siirekli olarak degisim igerisinde olmasi, insanligt da pesinden
siiriklemektedir. Alternatiflerin ¢ogalmasi, istek ve ihtiyaclarin siirekli olarak
degismesi, zamanin ¢ok daha Onemli hale gelmesi, memnuniyet kavraminin
hassaslagsmasi, teknoloji ve bilimin gelismesi ile birlikte hayatta ki c¢abalarin
yonelimini de degistirmektedir. Hayatta kalmay1 ve hatta kar marjinm1 yiikselterek
biiylimeyi amaglayan imalat veya hizmet sektorii, insanligin bu degisimine cevap
verecek nitelikte olmalidir. Tiiketicilerin degisen ihtiyaglarina en iyi sekilde cevap
verebilmek i¢in iiretilen mamullerin, hizmetlerin ve bilgilerin ireticinin iiretim
merkezlerinden veya depo alanlarindan, tiiketici merkezine veya depo alanlarina en
verimli sekilde ulastirilmasinin planlanmasi, uygulanmast ve kontrol edilmesi
stireglerini igeren lojistik boliimleri veya lojistik sektdrleri son zamanlarda diinyada

ve llkemizde 6nemini arttirmaktadir.

Ulkemizdeki sirketler lojistigini ya taseron lojistik sirketleriyle ya da kendi
biinyesindeki lojistik bolimleri ile kontrol etmektedir. Kendi biinyelerinde lojistik
bolimleri ile ¢alisan firmalar ise lojistik faaliyetlerini genellikle gegmisten gelen
tecriibeleri 15181inda  gergeklestirmektedirler. Siirekli degisen ve gelisen diinya
piyasasinda zaman ve israf kavramlari ile miisteri memnuniyetinin daha ¢ok 6nem
kazanmasi, sirketlerin tiim tedarik zinciri siireclerini etkilemesi ile birlikte artik
tecriibelerinde oOtesinde hem siirdiirebilirlik hem de ekonomi acisindan iyilestirme
faaliyetlerinin yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Kara lojistigini yogunlukla
kullanan sirketlerin lojistik boliimlerinde ise depo-yer secimi ve atanmasi, araglarin
rotalanmasin1 iceren yer se¢imi ve rotalama problemleri (YSRP) &nemli

problemlerdendir.



Bununla birlikte siirdiirtilebilirligi arttirmak i¢in son zamanlarda kiiresel 1stnmanin ve
iklim degisikliginin artmasi ile birlikte YSRP’de sera gazlarinin saliniminin azaligini
amaclayan yesil calismalarin 6nem kazandigr goriilmektedir. Siirekli degisen
diinyada, yeryiiziinde yasayan insan niifusunun artmasi atmosferde hayati birtakim
onemli gelismeleri de beraberinde getirmektir. Insan niifusunun artmasi ile birlikte
ihtiyaclar artmakta ve yon degistirmektedir. Bu yonelimi ve ihtiyaclart karsilamaya
calisan kontrolsiiz ¢aba dogal kaynaklarin azalmasina hatta yok olmasia sebep
olmaktadir. Bitki Ortiisiiniin yok edilmesi, iiretimden c¢ok tliketimin artmasi,
sanayilesmenin artmasi ile zararli gazlarin salinimi gibi nedenler kiiresel 1sinmaya ve

dolayistyla iklim degisikligine sebep olmaktadir.

Kiiresel 1sinma, baslica atmosfere salinan gazlarin neden oldugu diisiiniilen sera
etkisinin sonucunda, Diinya iizerinde yil boyunca kara, deniz ve havada olgiilen
ortalama sicakliklarda goriilen artisa verilen isimdir. Mevcut kiiresel 1sinma
egiliminin ana nedeninin, “sera etkisi” nin insani genislemesi oldugu kabul
edilmektedir. Sera etkisine katkida bulunan gazlar; su buhar1 (H20), Metan (CHa),
Nitroz oksit (N20), Karbondioksit (C0.), endiistriyel kaynakli sentetik bilesikler olan
Kloroflorokarbonlar (CFC)’dir. Karbondioksit, solunum ve volkanik patlamalar gibi
dogal siirecler kadar insanlarin da sebep oldugu ormanlarin azalmasi ve fosil yakitlar

artmasi ile serbest birakilan dnemli bir 1s1 tutucu (sera) gazidir.

Sera gazlarindan CO; miktarinin yillar boyunca biiylik oranda artist NASA gibi
kuruluglar tarafindan gozlemlenmistir. Sanayilesmenin artmasi ise en Onemli
etkenlerdendir. Kiiresel 1smmanin ve iklim degisikliginin Onemli bir boyut
kazandigini fark eden {ilkeler ilk olarak 1987°de Montreal Protokolii ile baglayarak
2015°deki Paris Anlagmasi’na kadar farkli anlasma siirecleri gecirmislerdir. Son
olarak emisyon azalimi hususunda, gelismis iilkelerin mutlak emisyon azalimi
hedeflerini siirdiirmeleri; gelismekte olan iilkelerin ise emisyon azalimi hedeflerini
yiikselterek farklt milli kosullar1 uyarinca, zaman iginde tiim sektorleri kapsayacak

yeni, artirilmis hedefler benimsemelerini telkin etmislerdir (Ek-2).



Ulkemizde ise temelde, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi, topraga, suya, havaya
verilen zararlarin minimum diizeye indirilmesini amaglayan, risk analizleri tabaninda
kurulan bir y6netim modeli olan ISO 14000 Cevre Yonetim Sistemi firmalar
tarafindan uygulanmaktadir. Standartlar EK-1 de yer almaktadir. Bu standartlar ve
yaptirimlar altinda karbondioksit emisyonunu azaltmayr hedefleyen calismalar

yapilmaktadir.

Ulkemizde boya iiretimi yapan bir firma lojistik biriminde iyilestirmeler yapmak ve
akabinde depo yerlerinin ve rotalarinin planlanmasini gegmisten gelen tecriibelerden
degil de teknolojik yapi ile kontrol etmek, Onerilen yontemlerden hangi yapiy
kullanmas1 gerektigine karar verme siirecinde ise en iyi ydntemin bulunmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda lojistik siireglerinde CO2 salinimini azaltarak diinyada

farkindalik yaratmak temel hedefler arasindadir.

Gergeklestirilecek yaklasimda mesafe maliyet matrisleri, yollarin egimlerine bagh
olarak emisyon maliyet matrisi, firmaya ait depo kapasiteleri ve maliyetleri, arag
kapasiteleri ve miisteri talepleri dikkate alinmistir. Firma depo-yer se¢imi-atama ve
kapasiteli arag rotalama problemini kademeli olarak ele almistir. Sezgisel iki yontem
gelistirerek CO2 salmimimi dikkate alan yesil maliyetlerin dikkate alindigi ve

alinmadig1 durumlar karsilagtirilmastir.

Bu ¢aligmada Boliim 2’de yer se¢imi ve rotalama problemleri ve yesil lojistik ile
ilgili literatiirdeki ¢aligmalar yer almaktadir. Boliim 3’de rotalama, yer secimi, yer
se¢imi ve rotalama problemleri anlatilmistir. Boliim 4’de 6nerilen modeller detayli
olarak gosterilmis ve Boliim 5’te problem ve ¢6ziim yontemi anlatilmistir. Boliim
6’da asamali olarak uygulama gerceklestirilmistir. Son boliim olan Bolim 7°de ise

onerilen yontem ve elde edilen sonuglar hakkinda yorum yapilmustir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde yer se¢imi ve rotalama ile ilgili literatiirde yapilmis farkli ¢alismalar
incelenmistir. Yine duyarlilig1 arttirmak amach ¢alisilacak olan yesil lojistik konusu

ile ilgili literatiir bilgileri de yer almaktadir.
2.1. Yer Secimi ve Rotalama Problemleri

Depolarin konumlanmasi ile depolara miisteri merkezlerinin atanmasi ve atanan
miisteri merkezlerine hizmet etmek i¢in rotalarin  olusturuldugu lojistik
problemleridir. Amag¢ konumlandirma maliyetleri ve rotalama maliyetlerini en aza
indirmektir. Maliyet, mesafe, kapasite, zaman gibi kriterlere dayandirilmaktadir.
Gergek problemlerde depo yeri se¢imi ve rotalama caligmalarinin kademeli olarak

ele alindig1 goriilmektedir. Lojistik operasyonlarinin en 6nemli problemlerindendir.

Yer se¢imi ve rotalama problemleri NP-Zor sinifi problemlerindendir (Srivastava,
1986). Ve NP-Zor problemleri olan iki farkli depo yeri se¢imi ve rotalama

problemlerini ele almaktadir.

Yer se¢imi ve rotalama problemleri Maranzara (Maranzara, 1964), Watson-Gandy
and Dohrn (1973), Laporte (1988, 1989), Berman ve ark. (1995) and Min ve ark.
(1998) tarafindan ¢ahisilmigtir. Balakrishnan ve ark. (1987), yapmis oldugu
calismada once yer se¢imi ve ardindan rotalama yaparak kademeli bir yaklagim
sunmustur. Yer se¢imi Ve rotalama problemlerini entegre bir sekilde ilk defa Salhi ve
Rand (1989) ¢alismistir. Salhi ve Nagy yaptigi ¢alismaya gére 2007 yilina kadar olan
yer secimi ve rotalama problemine en iyi ¢oziim arayan g¢aligmalarda Onemli
ilerlemeler kaydedilmesine ragmen yeterli kisitlarin hala ele alinmadigi

vurgulanmigtir (Nagy ve Salhi, 2007). Yakin zamanlarda daha ¢ok ilgi goren yer



secimi ve rotalama problemlerinin farkli konu ve sektorlere gore c¢aligmalar

literatiirde incelenip, 6zet olarak Tablo 2.1.’de olusturulmus ve agiklanmuistir.

Saglik sistemleri ve acil durum yonetiminde ilag depolama ve dagitimi, dagitim
stratejilerine gore en verimli sekilde gergeklestirmek hedeflenmistir. Ceselli ve
ark.’nin yapmis oldugu calismada, hizmet heterojen bir arag¢ filosuyla hastalarin
evlerine yapildigr gibi merkez depolara da yapilmaktadir. Olusturulan modelde
gelistirilen algoritmalar (dal-kesme) farkli veri setlerinde ¢alistirilarak karsilagtirma
yapilmis ve gelistirilen algoritmalarin esnek oldugu sonucuna vartlmigtir (Ceselli ve
ark., 2013). Saglik sektoriinde yapilmis olan farkli bir ¢alisma ise Vennstra ve ark.
yapmis oldugu c¢alismadir. Bu calismada Hollanda’da bulunan bir firmanin
hastanelere sunmus oldugu bir hizmeti ele almaktadir. Bu hizmet hastalara
hastanelerden depolara veya evlere ila¢ dagitimidir. Burada ki problem hangi
depolarin agilmasi gerektigi ve bu depolarin nasil rota izlemesi gerektigidir. Hastanin
durumu, eve ¢ikan hastalarin evde bulundugu siireleri, teslimi yapan 6zel kisilerin
bulunduruldugu, kapasiteleri gibi kisitlar1 géz Oniine almaktadir. Amag seyahat ve
depo maliyetlerinin en aza indirmektir. Kurulan modeli dal-sinir algoritmasi ve
komsuluk arama (KA) algoritmas1 yaklasimlari ile ¢oziilmiislerdir. Lojistik sirketinin
verileri ile sezgisel yaklasimin, dal-sinir algoritmasindan %3.64 daha iy1 sonug

verdigi iddia edilmektedir (Veenstra ve ark., 2018).

Afet oncesi, afet durumunda ve afet sonrasindan olusan acil lojistik konusuna dahil
olan afet yoOnetiminde genel olarak calismalar tek bir durumda yapilmaktadir.
Caunhye ve ark.’nin yapmis oldugu c¢alismada afet Oncesi ve afet durumunda
gerceklesecek tiim belirsizlikleri ortadan kaldirarak iki asamali bir yer se¢imi ve
rotalama problemine yaklasim sunmuslardir. Tlk asamada modelde depolar kurulmus
ve stok seviyelerini belirlenmis, ikinci asamada ise ger¢eklesecek en kotii ihtimallere
gore teslim edilecek iirlinleri miktar ile rotalamayi saglamislardir. Amag tesis
maliyetini azaltmak ve en kisa mesafede ihtiyaclar1 karsilamaktir. Model jenerik
yazilim ile ¢6ziilebilen tek asamali bir karma tamsay1 modelle ¢6ziilmistiir (Caunhye
ve ark., 2016). Deprem sonrasi dagitim iizerine ¢aligilan, ara depolarda ikmal

yapabilmeyi saglayan, yer secimi ve rotalama problemlerinden (YSRP) olan



kapsama turu yer se¢imi ve rotalama problemi, Nedjati ve ark.’nin yapmis oldugu
calismada bekleme siirelerini en aza indirmek hedef alinarak modeli olusturulmustur.
Olusturulan modelin kii¢iik boyutlu 6rneklemde GAMS ile ¢oziilerek dogrulugunu
ispatlamiglardir. Genetik Algoritmanin (GA) gelistirilmis algoritmasi olan hakim
olunmamis siralama genetik algoritmasmin 2N iyilestirme ve ilk cephe iyilestirme
algoritmalari ile farkli 6rneklem biiytikliigiinde ¢alistirilarak, miktar, kalite, cesitlilik
ve yayillma performans: sonuglarina gore kiyaslamiglardir. Sunulan hakim
olunmamis siralama genetik algoritmasmin-ilk cephe 1iyilestirme algoritmasi
yaklagiminin, kalite, miktar, ¢esitlilik ve yayilma agisindan en iyi sonuglar verdigi ve
olan hakim olunmamis siralama genetik algoritmasinin-2N iyilestirme algoritmasinin

caligma siiresi bakimindan en iyi sonuglar ispatlanmistir (Nedjati ve ark., 2017).

Tedarik zincirinin 6nemli konularindan olan g¢apraz baglama merkezlerinin yer
se¢cimi ve miisteri talebini en az maliyette karsilamay1 hedefleyen problem Mousavi
ve Tavakkoli-Moghaddam tarafindan caligilmistir. ilk durumda sabit masraflar goz
oniinde bulunarak capraz merkezlerin yerlerini belirlemislerdir. ikinci durumda ise
arag isletme ve rotalama, nakliye maliyetleri g6z oniinde bulundurularak en uygun
rotalar olusturmuslardir. Problemin ¢6ziimii igin benzetimli tavlama (BT) ve tabu
arama (TA) algoritmalarindan olusan hibrit simiile edilmis algoritma (HSA)
yaklagimini olusturmuslardir. Sunulan algoritmanin optimal ¢oziimleri bulmasinda
etkin oldugu iddia edilmistir (Mousavi ve Tavakkoli-Moghaddam, 2013). Marikanis,
stokastik talepli yer secimi ve rotalama problemine yerel kombinasyonel genisleyen
komsuluk topolojisi parcacik siirli optimizasyonu yaklagimini caligmistir. Yerel
tabanli topolojilere gore lizerinde ¢alismis 3 farkli drneklem kiimesinde pargacik siirii
algoritmasmin (PSO) ¢esitleri calistirilarak karsilastirilmistir. Onerilen yaklagimin,
kiyaslanan diger metasezgisellere gore daha kaliteli sonuglar verildigi goriilmiistiir
(Marinakis, 2015). Rekabet piyasasinda degisen ve belirsizlesen miisteri taleplerine
gére miisteriye en kisa zamanda hizmet vermek, hizmet kalitesini ve tedarikei
giivenilirligini arttirmaktadir. Dolayisiyla tedarik zincirinde taleplerin belirsizligi
konular1 tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Ghaffari Nasab’in yapmis oldugu
calismada miisteri taleplerinin belirsizligini en aza indirerek maliyetleri diistirmiistir.

Bu c¢alismada lojistikte verimliligi arttirmak i¢in bulanik yontem ile belirsizlikler



azaltilip en iyl yer se¢imi ve rotalamayr gergeklestirmek icin BT algoritmasini
gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma farkli veri setlerinde denenmis ve etkinligi
gosterilmistir (Ghaffari-Nasab ve ark., 2013). Nasab ve ark.’nin yapmis oldugu diger
bir ¢alismada ise bulanik miisteri taleplerine gére dinamik kapasiteli yer se¢imi ve
lokasyon probleminde bulanik sans kisitli programlama modeli ele almiglardir.
Depolar arasindaki rotalarin tahmininde karinca kolonisi sistemi ve ilave edilen
mesafelerin tahmininde kullanilan stokastik simiilasyon algoritmasi gelistirmislerdir.
Olusturulan melez algoritmanin etkinligini ispatlamiglardir (Nadizadeh ve Nasab,
2014). Yine tedarik zincirinde 6nemli olan diger problem ise tesisler bozuldugunda,
yeniden atamalara ihtiya¢ duyulmasi ile baslangigta kendilerine atanan miisterileri
olusacak problemlere karsi korumak i¢in mevcut diger operasyonel tesis yollarina
tekrar yerlestirilmesidir. Zhang ve ark.’nin ¢aligmasinda var olan tesislerin acil
durumlardaki yedek planlari ile olusturulan ¢ok depolu arag rotalama problemini ele
almiglardir. Olasiliklar1 planlamis ve kisitlar1 olusturmuslardir. Karisik tamsayili
programlama modeli ve daha sonra BT algoritmast sunulmustur. Kiigiik
orneklemlerde Gurobi'nin MIP ¢oziiciisinde daha iyi sonuglar alindigini iddia
etmiglerdir (Zhang ve ark., 2015). Hasani ve ark. yapmis oldugu ¢alismada montaj
fabrikalarma tedarik¢iden gelen dogrudan ve dolayli (¢apraz) olarak bilinen iki
sevkiyat stratejisi ile yer se¢imi ve rotalama problemini ele almiglardir. Otomotiv
firmalarinda Just-In-Time‘in yayginlasmasiyla tedarik¢inin yer se¢imi ve rotalama
problemlerini ayn1 anda diisiiniilmesi gerektigi savunmuslardir. Bu c¢alismada
tedarik¢i bliyiik parcali iirlinleri dogrudan, kiigiik parcali iirtinleri ise konsolide eden
lojistik stratejisi gelistirerek kapasite kisitlar1 altinda modeli olusturmuslardir. GAMS
ile dogrulanmig olan modele, biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in, biyocografya
tabanli optimizasyona dayanan bir algoritma Onerilmis ve verimliligi ve performansi
parcacik slirii optimizasyonu (PSO) ile karsilastirmislardir. Biyocografya tabanli
optimizasyona dayanan algoritmanin performansinin PSO’dan daha iyi oldugu iddia

edilmistir (Goodarzi ve Zegordi, 2016).

Yer secimi ve rotalama g¢alismalarinin diger bir konusu dagitim sebekelerinin yer
secimi ve rotalarmin tasarimi problemidir. Karaoglan ve ark.’nin yapmis oldugu

calismada gelistirilen modelde dal-kesme algoritmasi ile alt sinirlarla karsilagilmasi



sebebiyle BT, GA ve tamsayili programlama formiilasyonuna dayanan bir memetik
algoritma yaklasimi iizerinde ¢aligmiglardir. Memetik algoritmanin  verdigi
¢Ozlimlere bakilarak uygulanabilir oldugu ve hesaplama siiresi agisindan optimal
¢Oziim elde etmekte kullanilabilecegi vurgulanmistir (Karaoglan ve Altiparmak,
2015). Havayollarinda, telekomiinikasyon gibi sebekelerinin dagitim merkezlerinde
calisilan p-hub medyan problemleri iizerine galigsmalar yapilmaktadir. Kartal ve ark.
ayni giinde es zamanli topla ve dagit modeli tasarlayarak CPLEX’te test
edilmislerdir. U farkli iilkedeki veri seti, BT algoritmasinin gelistirilmesi ile
sunulan ¢ok Dbaslangigcli BT algoritmasi yaklasimi ve Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) algoritmasinin gelistirilmesi ile sunulan KKO yaklasimi
algoritmasi kiyaslanmistir. KKO’nun CPLEX’e gore daha iyi sonuglar verdigi iddia
edilirken ¢ok baslangigli BT algoritmasina gore, Ozellikle 6rneklem biiyiidiigiinde
akis engelleyici yer secimi ve rotalama problemi olarak bilinen; birincil katman, ara
katman ve nihai teslimin yapildig: ii¢ katmandan olusan ¢ok varlikli yer se¢imi ve
rotalama problemi ele alinmustir. Yer se¢imi, rotalama ve atama maliyetlerini en aza
indirmeyi amaclayan bu problemde ara tesisi kullanmadan nihai teslim yerine
geemeye izin verilmemistir. Tesislerin ve araglarin kapasitelerinin bulundugu ve
miisteri kapasitesi ara¢ kapasitesini gecmedigi savunulmustur. Olusturan model
CPLEX ile dogrulanmig dal-kesme algoritmasi yaklasimi ¢oziilmiis ve akis
engelleme ile nakliye dagitim tasarima yenilikler getirildigi iddia edilmektedir

(Boccia ve ark., 2018).

.....

tamamlayan, yer se¢imi ve ara¢ rotalamanin bir ¢esidi olan agik_yer se¢imi ve arag
rotalama problemini ele alinmislardir. Baslangi¢ ¢oziimiiniin olusmasinda a¢ gozlii
algoritmasi kullanilmis ve BT algoritmasina dayandirilan ti¢ yerel arama ile yeni bir
algoritma yaklagimi ¢alismiglardir. BT bulussal yontemi bu problemde test etmisler
ve sonuglart CPLEX sonuglari ile karsilagtirmiglardir. Coziim kalitesi ve zamani
acisindan BT algoritmasini tercih edilmesinin uygun oldugu ispatlamislardir (Yu ve
Lin, 2015). Farham ve ark. zaman kisitlar1 altinda belirli depo ve arag¢ kapasiteleri

dahil edilerek fiyatlandirmaya yeni bir yaklasim sunmuslardir. Test verileri



literatlirdeki verilerden alinarak sonuglar1 karsilastirmislar ve 5 depo 50 miisteri de
iyi sonuglar elde ettiklerini raporlamiglardir. Fakat veri seti biiyiidiigiinde ve zaman
penceresi araligi arttiginda sonuglarin optimum degeri bulamada zorlanacagimni ve
sezgisel yaklasim ile daha iyi sonuglar bulunacagini oénermistir (Farham ve ark.,
2018).

Tehlikeli atik yonetiminde toplam cevresel riski ve maliyeti en aza indirmeye
hedefleyen yer se¢imi ve rotalama probleminde kullanilmis yaglar iizerinde
caligmalar yapilmistir. Zhao ve Verter’in yapmis oldugu c¢alismada tesis Yyeri,
kapasiteler, nakliye harcamalari toplam maliyeti olustururken, olusacak olumsuz bir
durumda insanlara ve cevreye etkisi toplam riski olusturmustur. Uretim diigiimii,
depolama ve entegre tesisi olmak lizere tiglii katmanda tasarlanmiglardir. Farkli 6rnek
setlerini CPLEX ile ¢oziip karsilastirmiglardir (Zhao ve Verter, 2015). Rabbani ve
ark.’nin yapmis oldugu calismada bir merkez depo, talep diiglimleri, aritma, geri
dontisiim, elden ¢ikarma merkezlerinin oldugu, kapasiteli heterojen filoya sahip
araglarla yer se¢imi ve rotalama problemini atik yonetme konusu acgisindan ele
almiglardir. Atik toplama ile ilgili maliyetleri, tesislerin sabit maliyetleri, tesisler
arasinda olusan rota maliyeti, ¢calisan insanlarin {izerlerine aldig1 riskleri azaltmay1
amaclamislardir. Kiigiik 6lgekli model GAMS yazilimi ile ¢oziilmiis ve sezgisel
yaklasimlar ile devam edilmistir. Hakim olunmamus siralama genetik algoritma II ve
cok amach pargacik siirli optimizasyonu (MOPSO) algoritmas1 modele uygulanmis
ve kiyaslanmistir. ilk asamada MOPSO optimum sonuglar iiretirken, veri seti
biiylidilkge hakim olunmamis siralama genetik algoritma II’nin optimuma yakin

degerler tirettigi vurgulanmistir (Rabbani ve ark., 2018).

Dogada olusan Sera gazlar, giriiltii kirlilikler1 gibi problemlere ve alternatif
enerjinin kullanilmasia ¢oziim olarak {iretilen elektrikli araclarinin iki 6nemli
problemi olan rotalama esnasinda ki siiriis siiresinin ayarlanmasi ve sarj alanlariin
olusturulmasi konulari {izerinde c¢alismalar yapilmistir. Schiffer ve Walther’in
yapmis oldugu calismada rotalama kararlari, lojistik filolarinin kisitlamalar1 ve
elektrikli araglarin kisitlamalar1 altinda yeni bir model sunarak maliyeti en aza

indirmeyi hedeflemislerdir (Schiffer ve Walther, 2017). Wang ve ark. yapmis oldugu
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calismada heterojen filoya sahip diisiik karbonlu yer se¢imi ve rotalama probleminde,
topla dagit problemi, zaman penceresi kisitlari altinda ele almistir. GA ve degisken
KA algoritmalar1 tabanli iki fazdan olusan hibrit bir optimizasyon yaklagimi
sunulmustur.  Hibrit yaklasiminin ve gelencksel degisken KA algoritmasinin
performanslar1 karsilastirilmistir. Onerilen yaklasimim ortalama %3,32 oraninda
iyilestirildigini iddia etmislerdir (Wang ve Li, 2017). Gida sirketlerinin, bozulabilir
gidalarin tedarik zincirinde iki kademeli yer se¢imi ve rotalama problemi ele alinarak
her kademesinde stirdiiriilebilir lojistik gergeklestirilmektedir. Govindan ve ark.’nin
yapmis oldugu ¢alismada {iretim yerinden araglarla ara depolara dagitilan iiriinler, ara
depolardan miisterilere dagitilmaktadir. Bu dagitimlar sirasinda maliyetleri ve
emisyon miktarinin zaman kisitlar1 altinda en aza gergeklestirmeyi hedeflemislerdir.
Olusturulan model melez algoritmalarla ¢6ziilmiis ve karsilastirilmistir (Govindan

ve ark., 2014).

Arac kapasitesi, tesis kapasite gibi kisitlar belirli miisteri talepleri altinda depo yeri
se¢cimi ve dagitimmin planlandigi ¢alismalara kapasiteli yer se¢imi ve rotalama
problemi denilmektedir. Barreto ve ark. kiime analizi yaparak miisteri noktalarini
iyilestiren caligmada yine kiime analizine dayali ardisik sezgisel bir ydntem

Onermistir (Barreto ve ark., 2007).

Hem yer se¢imi problemi (YSP) hem de ara¢ rotalama problemini (ARP) birlikte
¢ozen YSRP i¢in Yu ve ark. BT sezgiselini gelistirmiglerdir. Gelistirilen BT yi farkli
veri setleriyle, literatiirde ki algoritmalarla karsilastirmiglardir. BT nin hem 6rneklem
biiyiikliigii hem de performans agisindan kullanilmasi gerektigini vurgulamiglardir
(Yu ve ark., 2010). Derbel ve ark. YSP ve ARP’nin kapasite kisitlar1 ile ¢6zmeyi
hedefleyen klasik YSARP’ye iyilestirilmis bir GA yaklasimi gelistirmislerdir. GA’da
yerel optimuma takilmay1 6nlemek, en uygun ¢6ziime yakinsamayi saglamak i¢in
yinelemeli yerel aramayi, GA ile hibrit yaparak yeni bir sezgisel yontem iddia
etmislerdir. Literatiirde ki 5 problem kiimesinde test edilen yeni yontem katkida
bulundugunu vurgulamis ve gelistirmis olduklar1 farkli bir algoritmaya gore daha iyi
sonuglar elde edildiginin ispatlamiglardir (Derbel ve ark., 2012). Thig ve ark., yer

secimi problemi ve ¢ok depolu ara¢ yonlendirme probleminden olusan kapasiteli yer
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secimi ve rotalama problemine ¢oklu karinca kolonisi algoritmasini gelistirmislerdir.
Gelistirilen algoritma literatiirdeki calismalarin  veri seti ile c¢alistirarak
kiyaslamiglardir. Dort 6rnekte incelen ¢oklu karinca kolonisi algoritmasimin ¢ogu
kiyaslamada basarili sonuglar elde edildigi iddia etmislerdir. Ozellikle (n>=200)

orneklemlerde kaliteli sonuglar verdigini vurgulamiglardir (Thig ve Chen, 2013).

Dagitimin yapilacagi kapasiteli araglar ayni miktarda (homojen) veya farkh
miktarlarda (heterojen) kisitlandirilmaktadir. Contardo ve ark., depolardan dagitim
merkezlerine, dagitim merkezlerinden miisterilere iki asamali olacak sekilde
homojen filoya sahip bir ag diizeni onermislerdir. Kiiciik modellerde (n<50) dal-
kesme algoritmasinin iyi sonuglar verdigi, fakat alt ve {ist sinirlar1 verimli diizeyde
kullanmak i¢in uyarlamali biiyilk boyutlu komsuluk aramasi (KA) meta-sezgisel
yontem Onermislerdir. Yontemlerin veri setlerinde kiyaslanmasi ile KA’nin
stlinliigiinii vurgulamislardir (Contardo ve ark., 2012).
Tablo 2.1. Yer se¢imi ve rotalama problemi literatiir arastirmalart
Yontem Calismalar

Farham ve ark. (2018), Veenstra ve ark. (2018), Boccia ve ark.
(2018), Caunhye ve ark. (2016), Karaoglan ve Altiparmak (2015),

Yu ve Lin (2015), Zhao ve Verter (2015), Ceselli ve ark (2014),
Contardo ve ark. (2012)

Kesin Coziimler

Sezgisel Algoritmalar
A¢ Gozli Yu ve Lin (2015)
Rabbani ve ark. (2018), Wang ve Li (2017), Nedjati ve ark. (2017),

GA Derbel ve ark. (2012), Karaoglan ve Altiparmak (2015),
PSO Rabbani ve ark. (2018), Nedjati ve ark. (2017), Marinakis (2015),
Govindan ve ark. (2014), Hasani ve ark. (2016).
KA Veenstra ve ark. (2018), Wang ve Li (2017), Govindan ve ark.
(2014), Contardo ve ark. (2012)
Kartal (2017), Yu ve Lin (2015), Zhang ve ark. (2015), Karaoglan
BT ve Altiparmak (2015), Ghaffari-Nasab ve ark. (2013), Mousavi ve
Tavakkoli- Moghaddam (2013), Yu ve ark. (2010)
MA Karaoglan ve Altiparmak (2015),
KKO Nadizadeh ve Nasab (2014), Kartal (2017), Ting ve Chen (2013)
TA Mousavi ve Tavakkoli- Moghaddam (2013)
Maranzara (1964), Watson-Gandy, Balakrishnan ve ark. (1987),
. Laporte (1988, 1989), Berman ve ark. (1995), Min ve ark. (1998)
Diger Calismalar

Balakrishnan ve ark. (1987), Salhi ve Rand (1987), Nagy ve
Salhi(2007), Barreto ve ark. (2007)
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2.2. Yesil Lojistik

Lojistik, iriinleri tedarik zinciri boyunca tasimak igin gereken tiim faaliyetlerin
biitlinlesmis yontemidir. Tipik bir iiriin i¢in bu tedarik zinciri, bir hammadde
kaynagindan iiretim ve dagitim sistemi ile tiilketim noktasi ve ilgili tersine lojistik
arasinda uzanir. Lojistik faaliyetler, yiik tasimaciligi, depolama, stok yoOnetimi,
bu faaliyetleri miisteri gereksinimlerini minimum maliyetle karsilayacak sekilde
koordine etmektir. Gegmiste bu maliyet tamamen parasal olarak tanimlanmustir.
Cevre ile ilgili duyarlilik arttik¢a, sirketler daha ¢ok iklim degisikligi, hava kirliligi,
katma ihtiyaci hissetmektedir. Bundan dolayr da g¢evrenin tiim olumsuzluklarini

azaltmaya yonelik siirdiiriilebilir lojistik ¢calismalar1 6nem kazanmistir.

Karayolu tagimaciliginin yapilmasinda dort biiyiik karar onerilmektedir. Lojistik
sistemlerin stratejik planlamasi, tedarik¢ilerin ve dagitimcilarin se¢imi, iirlin akisinin
programlanmast ve tasimanin yonetimidir (McKinnon ve Woodburn, 1996).
Kiiresellesen ekonomide her alanda siirdiiriilebilir ¢aligmalar yapmayi1 hedefleyen
sirketler lojistikte de stirdiirtilebilirligi yesil lojistik alaninda hedeflemektedirler. El-
Berishy ve ark. siirdiiriilebilirlik ve yesil lojistik arasindaki gii¢lii iliskinin varligini
vurgulamiglardir (El-Berishy ve ark., 2013). Yesil lojistikle ilgili onerilen kararlari
genisleterek iiretilen ve tiiketilen mallarin agirliklar: ile olusan toplam yiikleri CO;
emisyonu ile iliskilendirilmektedir (Piecyk ve McKinnon, 2010). Sbihi ve Eglese
teorilerinin ve tekniklerinin etkili bir sekilde kullanilmasinin gerekliligini

savunmustur (Shihi ve Eglese, 2009).

Otomotiv sektoriinde de montaj ve ambalaj siirelerini iyilestirmek icin yesil
alternatifleri kullanarak hem c¢evresel hem de ekonomik hedefleri vurgulamiglardir
(Chhabra ve ark., 2017).
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Kiiresel bir problem haline gelen sera gazlarinin emisyon problemi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi ve fosil yakitlara bagimlilik konusundaki AB yonergesi
ile yesil arag rotalama problemlerinin, ara¢ rotalama problemlerine alternatif hale
gelmesini saglamistir. Yesil arag rotalama ile ilgili literatiir ¢alismasi asagida

verilmektedir.

Erdogan ve Miller-Hooks, yaptiklar1 ¢alismada diisiik maliyetli turlar olusturmaya
yardimer olacak araglar ile calisan bir dagitim firmasimin maliyetlerini azaltmaya
caligmaktadirlar. Gelistirdikleri tekniklerle turlarin yakit tiiketimini azaltmay:
hedeflemektedirler ve sonugta araglarin siiriis menzili arttikca daha az aracla daha
fazla misteriye hizmet verilecegini iddia etmislerdir (Erdogan ve Miller-Hooks,
2012). Montoya ve ark., Erdogan ve Miller-Hooks’in yapmis oldugu bu calismada
kiiglik Orneklerle optimale ulasamadigini savunmuslardir. Buna istinaden yeni
teknikler gelistirerek karsilagtirmakta ve iyilestirmelerin oldugunu ispatlamislardir
(Montoya ve ark., 2015). Poonthalir ve Nadarajan yapmis olduklari ¢alismada
degisken hiz ortaminda c¢alisilmis ve {iggen dagilimi kullanilarak simiile edilen
degisken hiz kisitlamasi olan iki amagli Yakit Verimli Yesil Ara¢ Yonlendirme
Problemini (F-GVRP) gelistirmislerdir. Hedef programlama kullanarak hem yol
maliyetini hem de yakit tiikketimini en aza indirecek sekilde modelledigini iddia
etmislerdir. Bu ¢alismay1 bir dizi yakit ikmal istasyonuna yakit ikmali yapabilen ve
yolculuk siiresini zaman smir1 iginde devam ettirebilen; Yapay Yakit Istasyonlarini
(AFS) kullanan Erdogan ve Miller-Hooksun ¢alismasina alternatif olarak
gelistirmislerdir. Bir depoda bulunan bir dizi homojen arag i¢in diisiik maliyetli rota

tasarladiklarin1 vurgulamislardir (Poonthalir ve Nadarajan, 2018).

Kentlerde giiriiltii, hava kirliligi gibi problemlerin artmasi ile birlikte, kentsel yolcu
tasimaciliginda yesil ara¢ kullaniminmi arttirmaya yonelik, Jovanovi¢ ve ark. cevre
kosullarinin karmasik girdilerini géz Oniinde bulundurarak yesil ARP girdilerini
bulanitk mantik yontemi ile diizenleyen yeni bir model tasarladiklarini iddia

etmislerdir (Jovanovi¢ ve ark., 2014).
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Ulasimda teknolojinin gelismesi ile birlikte yakit tiiketimini iki ac¢idan azaltmay1
hedefleyen akilli ulagim sistemleri gelistirilmistir. Her bir araci yolun durumuna gore
en uygun hizda tikamikligr azaltmayi1 ve ikinci olarak yesil yakit verimliligi i¢in
stiriiciiye en kisa yol mesafeleri yerine en kisa zaman siiresi ile alternatif yollar
sunmay1 desteklemektedir. Jabbarpour ve ark., yakit tiikketimi, trafik sikisikligindan
dolay1 durdurulan araglarin sayisi, araglarin seyahat mesafesi, hiz, zaman ve bu

parametrelerin CO2 emisyonuna etkisini vurgulamislardir (Jabbarpour ve ark. 2015).

Trafik c¢esitliligi ve arag cesitliligine bagl olarak salinan COz oraninin artmasini en
aza indirmek amaciyla arag¢ rotalama modelleri gelistirilmeye baslanmistir. Heterojen
yesil arag rotalama ve g¢izelgeleme problemi olarak da adlandirilan bu g¢alismayz,
Xiao ve Konak, ara¢ tipleri, CO2 emisyonlari/modelleri, yiik kapasiteleri, yakit
deposu kapasiteleri ve zamanin kullanilabilirligin g6z 6niinde bulundurarak, miisteri-
tasit atamasi, rota se¢imi, seyahat siiresi planlamasi gibi ¢esitli operasyonel kararlar
icin toplam CO02 emisyonlarini en aza indirmeyi hedeflediklerini iddia etmislerdir
(Xiao ve Konak, 2016). Turkensteen’in yaptigi ¢alismada yakit tiiketimi, aracin hizi
gibi faktorlerinde dahil oldugu kapsamli modal emisyon modeli (The Comprehensive
Modal Emissions Model) olan CMEM parametrelerin etkisi ile Olglimler ve
verimlilik analizleri yapmiglardir. CMEM uygulamasinda bu tiir hesaplamalari
sadece hiz dalgalanmalar1 g6z ardi edilebilir oldugunda giivenle kullanabilecegini
ancak ulastirma bilimindeki c¢alismalarin bunu c¢ok gergek¢i bulmadigim

vurgulamiglardir (Turkensteen, 2017).

Jabir ve ark. yapmis olduklari ¢alismada ¢ok depolu sistemde ekonomik maliyeti,
rotalarda ortaya ¢ikan emisyon maliyetini ve hem ekonomik maliyeti hem de
rotalarda ortaya ¢ikan emisyon maliyetini en az yapacak ii¢ amag fonksiyonu model
gelistirdiklerini iddia etmislerdir. Miisteri taleplerinin homojen araglar ve depolar
tarafindan karsilandig1 ve olusturulan ii¢ modelin sonuglart verildigi ispatlanmistir

(Jabir ve ark., 2017).

Anlatmis oldugumuz literatiirde yesil lojistik ve yesil ara¢ rotalama ile ilgili yontem

ve yapilmis ¢aligmalar asagidaki Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.2. Yesil lojistik literatiir aragtirmalari

Yontem

Cahismalar

Kesin Coziimler

Xiao ve Konak (2016)

Sezgisel Algoritmalar

Clarke and Wright
PSO (with greedy mutation operator)

Erdogan ve Miller-Hooks (2012)
Poonthalir ve Nadarajan (2018)

Anfis ve Kruskal’s Jovanovi¢ ve ark. (2014)

Birden ¢ok alanlt Montoya ve ark. (2015).

KA Xiao ve Konak (2016 Jabir ve ark. (2017)

KKO Jabbarpour ve ark (2015), Jabir ve ark. (2017)

Diger Calismalar McKinnon ve Woodburn (1996), Piecyk ve McKinnon

(2010), Shihi ve Eglese (2009), El-Berishy ve ark.
(2013), Chhabra, Garg, Singh (2017)




BOLUM 3. YER SECIMi VE ROTALAMA PROBLEMLERI

Bu béliimde yer se¢imi ve arag rotalama problemleri, rotalama problemleri ve yer

secimi problemlerinden detayli olarak bahsedilecektir.
3.1. Yer Secimi ve Rotalama Problemleri

Literatiir de detayli bir sekilde bahsetmis oldugumuz yer se¢imi ve rotalama
problemine 6rnek olarak Sekil 3.1.’de kapasiteli yer se¢imi ve rotalama problemi
gosterilmistir. Aynt miktarda kapasiteli araclar ile miisteri talepleri gbz Oniinde
bulundurularak maliyet ve kapasite agisindan optimum depo-yer se¢imi ve atamasi
yapilmis, optimum rotalar olusturulmustur. Ozdes bes depodan maksimum
kapasitede en iyi iki depo ile tiim miisterilerin talepleri karsilanmis ve servis depoda

baslayip depoda tamamlanmustir.

@9
@@

H

Sekil 3.1. Yer se¢imi ve rotalama modeli
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Lopes’in yaptigi calisamaya gore yer se¢imi ve rotalama problemlerinin
smiflandirilmasi agagidaki gibidir (Lopes ve ark., 2013).

— Standart Olmayan Hiyerarsik Yap1
— Ulastirma - Yer Se¢imi Problemleri
— Birden Cok Yer Se¢imi Problemleri
— Arag¢ Rotalama - Atama Problemi
— Cok Seviyeli Yer Secimi- Rotalama Problemi
— Standart Hiyerarsik Yapi1
— Belirsizlikle ilgilenen Modeller
— Gezgin Satic1 Yer Se¢imi Problemi
— Stokastik Yer Se¢imi- Rotalama Problemi
— Dinamik Yer Se¢imi- Rotalama Problemi
— Deterministik Modeller
— Gidis- Doniis Yer Se¢imi Problemi
— Kapasiteli (kapasite kisitli) Yer Se¢imi- Rotalama Problemi
— Yer Se¢imi- Ayrit Rotalama Problemi
— Hamilton Yer Se¢imi Problemi
— Diizlemsel Yer Sec¢imi- Rotalama Problemi
— Yesil Dongii Yer Secimi- Rotalama Problemi

— Genel Yer Se¢imi- Rotalama Problemi

Bu caligma ise deterministik modellerden olan kapasiteli yer secimi-rotalama
problemi smifinda yer alan depo-yer se¢imi-atama ve kapasiteli ara¢ rotalama
problemi, yesil dongii yer se¢imi-rotalama problemi sinifinda yer alan yesil depo-yer
secimi-atama ve kapasiteli ara¢ rotalama problemi olmak iizere iki farkli konu kendi

icerisinde kademeli olarak ele alinmistir.
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3.2. Yer Secimi Problemleri

Rekabet ortaminda, tesis aginin stratejik se¢iminin miisterilerin istegini karsilamada,
iretim ve isletme maliyetlerinin diisliriilmesinde ve isletmelerin sistemlerinin

gelismesinde anlamli bir etkiye sahiptir.

Sekil 3.2. Yer se¢imi modeli

Sekil 3.2.°de yer se¢imi problemine O6rnek bir model tasarlanmistir. Yedi farkl
miisteri noktasinin mesafe maliyetlerinin en az olacak sekilde dort miisterinin depo

bire, diger li¢ miisterinin depo ikiye atanmasi uygun oldugu gosterilmistir.

Yer se¢imi caligmalari tesis yeri ve tesis diizeni olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
(Mehrez, 1987). Tesis diizeni, tesisin igerisinde iliskisel agirliklarina gore
departmanlarin diizeni, bir depodaki iiriinlerin diizeni, iiretim igerisinde hatlarin
diizeni seklinde farkli konular1 ele alan problemlerdir. Tesis yeri se¢imi, bir
bolgedeki miisteri taleplerini karsilamak i¢in, hizmet verecek tesislerin
konumlandirilmasidir. En iyi hizmeti verecek (tesis maliyet, seyahat maliyeti,
zaman..) tesislerin yerlerinin bulunmasi tesis yeri problemleridir. Tesis sayisi,

kapasitesi onceden belirlenmekte ya da talepler dogrultusunda belirlenmektedir. Bir
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misteri talebi dogrultusunda bir tesisten hizmet alabilecegi gibi birden fazla tesisten

de hizmet alabilmektedir.

Yer se¢imi problemleri iyi bilinen NP-Hard sinifi optimizasyon problemlerindendir.
Tesis yeri problemlerini ilk ¢calismay1 1929°da Weber yapmustir (Friedrich, 1929). Bu
calismada bir depo belirleyerek miisteri ve depo arasinda ki mesafeyi en aza
indirmeye caligmistir. Weber’in yapmis oldugu c¢alismadan yola ¢ikan Cooper
(Cooper, 1967) gibi arastirmacilarin gelistirmis oldugu modeller sayesinde yer

secimi problemlerine olan ilgiyi arttirmislardir.

- Sistemde kag adet tesis bulunmaktadir?

- Tesisler nerede olmalidir?

- Her bir tesisin kapasitesi nedir?

- Miusteri talepleri tesislere nasil tahsis edilmelidir?

- Birden fazla tesis miisteriye hizmet edebilir mi?

Kurulmasi istenilen modele gére bu sorunlardan bir kaci ya da hepsi modele dahil

edilebilir.

Yer se¢imi problemlerinde genel olarak asagida belirtilen sorunlar ¢alisilmistir. Acil
insani lojistik, afet (Boonmee ve ark., 2017), mobil tesis yerlestirme (Halper ve ark.,
terminallerin yerlestirilmesi (Teye ve ark., 2017) gibi farkli konularda c¢aligmalar

yapilmistir.

Yer secimi problemlerinde depo yerlerinin belirlenmesinde ekonomik, matematik,
cografya, sehir planlamalari, sosyoloji gibi konularin haricinde birgok etken
olmasindan dolay1 siiflandirma yapmak olduk¢a zordur. Tesis yeri problemlerinde
farkli siniflandirmalar bulunmaktadir. Arabani’nin yapmis oldugu calismaya gore

asagidaki gibi siniflandirilmistir (Arabani ve Farahani, 2012).
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— Statik yer se¢imi problemi

— Siirekli yer secimi problemleri
— Tek tesis yeri problemi
— Cok tesisli tesis yer se¢imi problemi
— Tesis yerlesim problemi

— Ayrik yer se¢imi problemleri
— Karasel atama problemi
— Tesis yerlesim problemi

— Sebeke temelli tesis yeri se¢imi problemleri
— Medyan problemi
— Kapsama problemi
— Merkez problemi
— Ana dagitim {issii yer se¢im problemi
— Hiyerarsik yer secimi problemi

— Dinamik tesis yeri se¢imi problemleri
— Dinamik deterministik yer secimi problemi
— Tesis yeri degisim problemi
— Cok donem (kesikli zaman) ile tek donem (silirekli zaman) yer se¢imi

problemleri

— Zaman bagimli yer se¢imi problemleri

— Stokastik, olasilikli ve bulanik yer se¢imi problemleri

3.2.1. P-Medyan Problemleri

Yer belirleme problemlerinde etkin kullanim alan1 olan P-Medyan problemleri, p
tesislerinin yerlerini belirlemeyi hedefleyen, miisteri diigiimleri ile atanan depolar
arasinda ki talep agirlikli toplam mesafeyi en aza indirmeyi saglayan klasik
modellerdendir. P degisken degerlerine sahip NP-Hard smifi problemlerdendir
(Current ve ark., 2004).
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[lk olarak Hakimi yapmis oldugu ¢alismada, polis karakolu kurulumunda en iyi yerin
iletisim agmin bir tepe noktasinda oldugunu gostermistir (Hakimi, 1964).
Ogrencilerinde kaldiklar1 yerlerden, kisith sayidaki okullara atanmasini saglayan
okul yeri problemlerine (Ndiaye ve ark., 2012), bir gida firmasinda depo yeri
problemlerine (Durak ve Yildiz, 2015) ¢6ziim bulmuslardir.

3.3. Rotalama Problemleri

Belirli bir yol boyunca gondermek veya dogrudan yonlendirmek anlamina gelen
rotalama ingilizce kokenli bir kelimedir. Giiniimiizde kullanildig1 konulara gore
farkli anlamlar yiiklenmektedir. Rotalamanin baslica konulari; stok rotalama
problemleri (Archetti ve ark., 2018), tiretim rotalama problemleri (Absi ve ark.,
2018), internet rotalama problemleri (Hui Wang ve An, 2018), rotor rotalama
problemleri (Téthmérész, 2018), gemi rotalama problemleri (Lin ve Chang, 2018),
ucak rotalama problemleri (Safaei, 2017), ara¢ rotalama problemleridir (Dominguez-

Martin ve ark., 2018). Bu ¢alisma da arag rotalama problemi lizerinde duracagiz.

3.3.1. Arac¢ Rotalama Problemleri

NP-hard problemleri sinifinda olan ARP, ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan
“Kamyon yiikleme problemi” olarak ortaya ¢ikmistir. Benzin dagitim araglarindan
olusan filonun terminallerden, ¢ok sayida servis istasyonuna rotalanmasini minimum
mesafede, istasyonlarin taleplerini karsilayarak optimum rotayr buldugunu iddia
etmistir (Dantzig ve Ramser, 1959). Clarke ve Wright, sunulan bu yaklagimi farkli
kapasitedeki araglarla rotalayarak kamyon atamaninda Otesinde rotalamanin asil
konusu olan “Arag¢ rotalama problemi” ilk defa ¢alismislardir (Qlarke ve Wright,
1964).
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Sekil 3.3. Arag rotalama modeli

Sekil 3.3.’te bir merkez depodan birden fazla miisterinin ihtiyacini saglayan 6rnek bir
ARP modeli gosterilmistir. En az mesafe maliyeti ve arag kapasitesi kisitlari ile dort
miisterinin ve tic miisterinin farkli rotalardan ihtiyaglart saglanarak tiim miisteriler

hizmet almistir. Rotalar depoda baslayip depoda bitmistir.

Yapilan ilk calismalardan yola ¢ikarak ARP’nin bir depo noktasindan, miisteri
taleplerinin araglarla en kisa mesafede, optimum rota ile dagitimi tasarlanmistir.
Zamanla miisteri taleplerinin esnek olmasi, dagitim araglarinin ve giizergahlarinin
artmasi, simnirli sayidaki kaynaklarla hizmet verilmesi biiylik bir lojistik problemi
haline gelmistir. Bu sebeple rotalama problemleri firmalar i¢in giin gegtikge 6nemini
arttirmakta ve ¢alisma konular1 ¢esitlenmisktir. Arag rotalama problemleri gesitleri
Canhong ve ark.Lin ve ark., 2014) yapmis oldugu c¢alismalarina gore

siniflandirilmasi asagidaki gibidir.

- Kapasiteli (kapasite kisitll) Arp
- Zaman bagimlt Arp

- Topla ve Dagit Arp

- Cok Depolu Arp

- Stokastik Arp

- Periyodik Arp

- Dinamik Arp

- Zaman Pencereli Arp

- Envanter Rotalama Problemleri
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Filo Biiylkligii ve Karisik Arag Rotalama Problemi
Genellestirilmis Arp

Cok kompartimanli Arp

Bolge Temelli Arp

Boliinmiis talepli Arp

Bulanik Arp

Acik Arp

Yiikleme Kisitl Arp

Yesil Arag Rotalama Problemi

Cok Asamali (kademeli) Arp



BOLUM 4. ONERILEN MODEL

4.1. Yakit Tiiketimi ve C02 Emisyon Modeli

Yeni diinyanin problemlerinden ve gelecegi olumsuz etkileyen en Onemli
problemlerinden olan kiiresel 1sinmayi, yiiksek oranda arttiran sera gazlar
emisyonunu, lojistik a¢isindan azaltmayi hedefleyen farkli yakit ve CO2 emisyon
modelleri yaklagimlar1 sunulmaktadir. Nie ve Li aracin ve motorun o6zelliklerini
dikkate alan maliyeti en aza indirmeyi hedefleyen bir yaklasim 6nermislerdir (Nie ve

Li, 2013). Yollarin egim formiilasyonlarini modele entegre etmislerdir.

Degiskenler

P . Motorun toplam giicii

f : Yakit oranm

g : Yercekimi ivmesi, N *x m/s?, 9.81
C1,Cy, C3 VE Cy : Sabit deger, -, 0.7, 44.73, 0,0089, 659,9
n : Motor verimliligi, -, 0.45

p : Hava yogunlugu, km/m3, 1.247

eco, : CO, emisyon orani

Yakit emisyon oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin  tanimi

asagidaki Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Yakit emisyon oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin tanimi

Parametreler Kisaltmalar Birim Deger
Araca Bagh Parametreler

On alan A m? 4,9941
Siiriikleme katsayisi Cq - 0,3
Sabit katsay1 K, J/rev/I 200
Sabit katsay1 K; J/rev/I 30
Motor hizi N ]/rev 2600
Motor silindir hacmi %4 | 5,193
Yarim aks performansi j 0,04
Jant ¢ap1 d m 19,5
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Tablo 4.1. (Devami)

Sabit deger 7 10

Sabit deger r 2

Sabit deger Uy km/s 30, 900

Yalkat 6zel parametreleri

Alt 1s1l deger A 1/g 46607

Operasyonel parametreler

Egim G 0

Giiglendirme verimliligi € 0,85

Diizenli durumlarda yakit hava ba 1,13

orani

Diizenli durumlarda yakit hava bo 0,1

orant

Kiitle Z kg 1500

Yardimer giig P, w 152868,47

Degiskenler

Hiz v m/s 90

Ivme a m/s? 0,00001
6 0,017
€y 1143,77

Hava-yakit denklik orani ] 1

Formiiller

Kapsamli emisyon modeli, aracin toplam motor giicii olan P’yi yakit orani olarak

ifade edilen f’ye asagidaki formiile ile doniistirmektedir.

f=@xPly (4.1)
P ile ifade edilen motorun toplam ¢iktisi; motorun ¢ekme kuvveti olarak adlandirilan

P; , siirtinmeye karst motora gii¢ saglayan B, ve ara¢ aksesuarlarinin giliciinii

saglayan P, olmak iizere {i¢ kisimdan olugsmaktadir.

= Z?zo(ai * vi) +L*xax*v (4.2)
formiilii ile hesaplanmaktadir.

Formiilde yer alan faktorlerin hesab1 asagida verilmektedir.

@ ="/ (43)
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P, parametresi ara¢ aksesuarmin giicli,  parametresi motor verimi olarak ifade

edilmektedir.

Toplam motor ¢iktisi hesabinda kullanilan a; ve a, parametresini elde ederken
aracimizin kullanacagi yolun egimini giliniimiizdeki makalelerdeki gibi sabit alip
ihmal etmek yerine hesaba katmak i¢in ele alinan formiile entegre edilmektedir. Iller
arast kullanilan yolu, yokus yukari, diiz ve yokus asag1 olacak sekilde ii¢ parcaya

ayirip her bir parca i¢in uygun olacak egim formiilasyonu asagidaki gibidir.

a,=Z*g*(sina) * (G+cy)/(M*€)+cyxKy*V *0x(r+c3*vf); (4.4)
yy =Z*gx*(sina) xcy/(co*n*x€) —2*c3xcy %V %0 xvp; (4.5)

Yukarida verilen formiiller yolun yokus yukari alimacak kisimlart i¢in gegerli

olacaktir.

a12=Z*g*(—sina)*(G+cl)/(n*6)+c4*KO*V*9*(r+c3*vﬁ); (4.6)

Ayy =Z*xgx*(—=sina) xcy/cy*xn*x€—2%c3xcy *V %0 *vy; 4.7)

Aracin yokus asagi kullanacagi yollar i¢in a; ve a, parametrelerine entregre

edilmektedir.
a13=Z*g*(G+cl)/n*6+c4*K0*V*G*(r+c3*v,zl); (4.8)
Op3 =Z*g*cy/(ca*n*€) —2%c3*cy*V %0 *vy; (4.9)

Yolun diiz kisminda ise egim sifir olarak alinmaktadir. Daha sonra elde edilen

formiiller toplanarak a; ve a, parametreleri elde edilmektedir.

aq = a1 + d12 + aq3 (410)
az = a21 + azz + 0(23 (411)
az;=(p*cg*A)/(2xnx€)+cgxcy*xKy*xV *80; (4.12)

B=2Zx(1+e)/(nxe) (4.13)
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Yakit tiiketimi ve CO2 emisyonu ise agsagida verilen formiillerle hesaplanmaktadir.

F(v,a)=f/v=¢/A*(Zi3=0ai*vi_1+/3*a) (4.14)
e

Eco,(v,a) = “%/y =y1x F(v,0) + 7/ (4.15)

4.2. P-Medyan Matematiksel Model

Cok depolu problemde tesis yeri se¢iminde, p-medyan modelinde miisteri diigiimleri

ile atanan depolarin talep agirlikli mesafelerini en aza indirmeyi hedeflenmektedir. j

misteri diigtimleri, i aday depo yerleri igin klasik p-medyan modeli asagidaki gibidir.

Parametreler;

Xji :1ve j diiglimleri arasinda yolun kullanildigini gésteren parametre
1, eger eger j miisterisi i deposuna atanmissa

in = o
0, degilse

Vi : 1. deponun kullanimu ile ilgili parametre

g = {1, eger i. depo kullaniliyorsa
=

0, degilse
Kisitlar;
Min Z]!zl Z%:l dll * in (416)
Yiix; =1, Vijeld i={ili=1,2,....0} (4.17)
Xji < Vi, Vijel, Viel i={ifi=1,2,...,I} (4.18)
TiaYi =P (4.19)

Amag fonksiyonunda talep agirlikli mesafe maliyetinin en aza indirilmesi
amaglanmaktadir (4.16). Tim digiimler atanan depolar tarafindan bir hizmet

gormektedir (4.17). Atanan depodan hizmet goéren diigiim noktasinin depoya
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baglanmasi saglanmaktadir (4.18). Toplam atanan depolar p’ye esitlenmektedir
(4.19).

Parametreler;

Xji: 1 ve j diigiimleri arasinda yolun kullanildigini gosteren parametre

v = {1, eger j musterisi i deposuna atanmissa
o, degilse

y;i: 1. deponun kullanimu ile ilgili parametre

_ {1, eger i.yesil depo kullaniliyorsa
Yi = o, degilse

Emisyon maliyetine en aza indirmeye hedefleyen i aday depo yerleri igin p-medyan

modeli asagidaki gibidir.

Kisitlar;

MinYl_, Eco,(v,a) (4.20)
Yiix; =1, Vijeld i={ili=1,2,....0} (4.21)
Xji < Vi, Vjed Viel i={ili=1,2,....1} (4.22)
Y_.vi=p (4.23)

Amag fonksiyonunda emisyon maliyetini en aza indirmek hedeflenmektedir (4.20).
Tim digimler atanan depolar tarafindan bir hizmet gérmektedir (4.21). Atanan
depodan hizmet goren diigiim noktasinin depoya baglanmasi saglanmaktadir (4.22).

Toplam atanan depolar p’ye esitlenmektedir (4.23).

4.3. Kapasiteli Yesil Yer Secimi ve Ara¢c Rotalama Matematiksel Modeli

Kapasiteli yesil yer se¢imi ve ara¢ rotalamanin matematiksel modeli asagidaki gibi

olusturulmustur.
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Setler;

I : Depo Seti

J : Miisteri Seti

V : I ve J Setlerinin Diigiim Kiimesi

Parametreler;

Gjj . I-j dligimleri arasindaki seyahatin maliyeti

dj; . 1-j diiglimleri arasindaki mesafe

E : Birim enerji bagina diisen toplam emisyon maliyeti

D; : J. misterinin talebi

Q : Aracin kapasitesi

wW; . I. deponun kapasitesi

Degiskenler;

Xij :1ve j diiglimleri arasinda yolun kullanildigini gésteren degiskendir
_ {1, eger i — j yolu kullaniliyorsa

Xij = 0, degilse

aj : . miisteriden i. depoya doniildiigiinii gésteren degiskendir
_ {1, eger j.miusteriden depoya doniiliiyorsa

dj = 0, degilse

fii . J. misterinin i. depodan baslayan rota ile hizmet alip almadigini tanimlayan

degiskendir

£ = {1, eger j. depodan gelen rotadaysa
j = o, degilse

Z;.

i : Rotanin son miisterisinde olup olmadigin1 tanimlayan degiskendir

Vi : 1. deponun kullanimu ile ilgili degiskendir

. {1, eger i.depo kullaniliyorsa
Yi = 0, degilse

tj; - I-j dligtimleri arasinda aracin tasidig1 yiikk miktari, serbest degiskendir



Kisitlar;

e
Min E¢o, (v,a) = Coz/v =y *F(v,a) * + )/o/v

Yiiix = 1,
2] k=1 Xjk T Yiet ajj = i 1 Xjj»
Z] 1 Xij = 2] 1 Qijs
Xjj + X < 1,
Yhie1xij = |

fy <1,
Y1ty = 2iiq G + Dj,
t; < Q * x;j,

=1ty S W xy;,
Z?(’:lx]-k =1-z
1+a;=f;+z,
Xjj < fjj,

211 j
llyl—zl Wi

Wi
1 Xij S —,
Z ij Q

3
1 j=1 ]
i= 1X1]2 Q '

xi; € {0,1},
yi € {0,1},
zj €{0,1},
ajj € {0,1},
fij € {0,1},

ti]'ER,

Vjel
Vjel
Viel

Vi,jeV

Vjel

ViZj V jed
Vi,jeV
Viel

Vjeld

Viel, Vjel
Viel, Vjel

Viel

Yiel

Vi,jeV
Viel

Vjel
Viel,Vjel
Viel,Vjel
Vi,jeV
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(4.24)
(4.25)
(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)
(4.31)
(4.32)
(4.33)
(4.34)
(4.35)
(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
(4.42)
(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)

Kapasiteli yesil yer secimi ve ara¢ rotalama modelinde, yakit tiiketimi ve yakit

tiiketimi ile ilgili toplam emisyon miktarini en aza indirmeyi hedeflemistir (4.24).
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Karmagik tam sayili dogrusal model ile kisitlar olusturulmustur. Denklem (4.25)’de
her misterinin bir rota tarafindan ziyaret edilmeli kisitin1 saglamistir. Denklem
(4.26)’de talep ¢iktisinin yaylarinin toplami giris yaylariin toplamina esit olmalidir.
Bu yay bir normal bir X yay1 veya depoya gelen a yayi1 olabilir. Denklem (4.27)’de
bir tesisten ¢ikan yaylarin toplami, depoya gelen a yaylarinin toplamina esit olmali
sartt saglanmistir. Denklem (4.28)’de j diigiimlerindeki akis dengesi saglanmistir.
Denklem (4.29)‘da tiim mdsteri diiglimlerinin rota olusturmasi igin homojen olan
aktif ara¢g sayisi belirlenmis ve boOylece rotalarin radial dongiide olmasi
engellenmistir. Denklem (4.30)’da bir rotaya olan talebin bir tesise baglanmasi
saglanmistir. Denklem (4.31)‘de yiik akis dengesi saglanmaktadir. i-j arasindaki yiik
akigt tj; ile temsil edilmekte ve akis bir arag tarafindan saglanmistir. Denklem
(4.32)’de yiik tastyan aracin maksimum kapasitesine gore akis dengesi saglanmistir.
Denklem (4.33)‘de tesisin kurulum kararina ile toplam yiik akis1 depo kapasitesine
gore sinirlandirilmistir. Denklem (4.34)’de bulunulan diigimden ¢ikis yayi talep
edilmediginde, rotalarin son diigiimii olarak tanimlanmasinin saglanmistir. Denklem
(4.35)’de j miisterisinin rotadaki son miisteri olmasi durumunda a yay1 ile bir geri
doniisii olmast gerekliligini saglamistir. Denklem (4.36)’da eger i tesisi ile j miisteri
arasindaki yay aktif ise denklem araciligi ile i tesisi j miisterisine baglanmistir.
Denklem (4.37)’de taleplerin ve depo kapasitelerinin toplamma goére kurulmasi
gereken depo sayist belirlenen depo sayisi ile sinirlandirilmigtir. Denklem (4.38)‘de
deponun hizmet verecegi giizergdh sayisi, deponun ve yilik tasiyan aracin
kapasitesine gore sinirlandirilmistir. Denklem (4.39)‘da gidilecek toplam yol sayisi
tim miisterilerin talebini karsilamasi igin yeterli olmalidir. Denklem (4.40), (4.41),
(4.42), (4.43), (4.44)’de degiskenlerin ikili degisken olmasi saglanmigtir. Denklem
(4.45)’de degiskenin serbest degisken olmasi saglanmustir.

Kapasiteli yer secimi ve rotalama matematiksel modeli Lindo Optimizasyon
programinda, Boliim 6’daki verilerden yararlanarak 3 aday depo ve 9 miisteri
diiglimii olmak tizere uygulanmis ve model dogrulanmistir. Kiigiik 6rneklemin

semasi1 Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.
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BOLUM 5. PROBLEM VE COZUM ONERISi

Bu calismada tireticinin depo yerlerinin, belirli arag kapasitesi ile miisteri taleplerini
karsilayacak maliyet ve siirdiiriilebilirlik agisindan en iyi sec¢imin yapilmasi
gereklidir. Yer se¢iminde var olan depolarin en iyi kullanimi veya yeni depo
yerlerinin tahsisi konular1 ele alinmaktadir. Depo-yer segimi-atama problemleri NP-

Zor problem sinifina girmektedir.

Birden fazla tiiketicinin talebini karsilamak ig¢in, iireticinin depo yerinden c¢ikan
aracin olusacak en iyi rota boyunca dagitiminin planlanmasi, teslimati konular1 ele

alinmaktadir. Arag rotalama problemleri NP-Zor problem sinifina girmektedir.

Bu ¢alismada yer se¢imi ve rotalama probleminde depo-yer se¢imi-atama ve
kapasiteli ara¢ rotalama problemlerinin kademeli olarak ¢oziilmesi Onerilmis ve iKi
farkli model olusturulmustur. Klasik Model A ve yesil kisitlarin dikkate alindig
Model B olmak {izere iki farklt model Tablo 5.1.’de gosterildigi gibi modeller,

adimlar, yapilan islem ve kullanilan programlar 6zetlenmistir.

Model A da birinci adimda depo-yer se¢imi ve atama problemi, Bolim 4.2.’de
bulunan P-Medyan ile olusturulan MILP modeli Lindo optimizasyon programinda
depo-miisteri se¢imi ve atamalar1 yapilmistir. En iyi atama sonuglar1 Tablo 6.3.’de
gosterilmistir. Ikinci adimda Kapasiteli Ara¢ Rotalama Probleminin ¢dziimii i¢in
miisteri sayisinin ve kisitlarin artmasi ile 6nerilen MILP modelin kisa siirede cevap
iiretememesinden dolayi, sezgisel yontemlere gecis yapilmistir. Bu amacla bir tanesi
klasik digeri de genetik algoritmaya dayili iki farkli sezgisel metot ile ¢oziim

aranmuistir.
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Model B de birinci adimda emisyon maliyetlerini dikkate alan modeller
gelistirilmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in yakit tiikketimi ve CO2 emisyon maliyeti dijital
harita programi (MapMyRide) yardimi ile alinmis ve mesafe maliyetleri
hesaplanmistir. Emisyon maliyetlerinin hesaplanmas1 Boliim 4.1°’de detayli olarak
anlatilmistir. ikinci adimda Depo-Yer Secimi ve Atama Problemi, Boliim 4.2.°de
bulunan yesil P-Medyan ile olusturulan MILP modeli Lindo optimizasyon
programinda depo-miisteri atamalari yapilmistir. En iyi atama sonuglari Tablo
6.8.’de gosterilmistir. Ugiincii adimda Kapasiteli Yesil Arag Rotalama Probleminin
¢Oziimii i¢in miigteri sayisinin ve kisitlarin artmasi ile 6nerilen MILP modelin kisa
siirede cevap iiretememesinden dolayi, sezgisel yontemlere gecis yapilmistir. Bu
amagla bir tanesi klasik digeri de genetik algoritmaya dayili iki farkli sezgisel metot

ile ¢Oziim aranmistir.

Tablo 5.1.Yapilan iglemler ve kullanilan programlar

Modeller Adim Yapilan islem Kullanilan
Programlar
Model A Klasik Depo-Yer Se¢imi-Atama ve Arag¢ Rotalama Problemi
Al Depo-Yer Segimi ve Atama Problemi: MILP, P-Medyan Lindo
A2 Rotalama: Coziim Algoritmalar
A2.1 Sezgisel Algoritma C#
A2.2 Genetik Algoritma Matlab
Model B Yesil Depo-Yer Segimi-Atama ve Arag Rotalama Problemi
Bl Yakit Tiiketimi ve CO2 Emisyon Maliyetinin Hesaplanmas1 ~ MapMyRide
B2 Depo-Yer Segimi ve Atama Problemi: MILP, P-Medyan Lindo
B3 Rotalama: Coziim Algoritmalar
B3.1 Sezgisel Algoritma C#
B3.2 Genetik Algoritma Matlab

Her iki modelde de onerilen ¢6ziim algoritmalar1 asagida agiklanmustir.

5.1. Coziim Algoritmalari

Gelistirilen klasik sezgisel ve genetik algoritma ¢0ziim algoritmalari asagida

agiklanmaktadir.
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5.1.1. Klasik sezgisel algoritma

Depo-yer sec¢imi-atanmasi ve rotalama probleminin Bolim 4.3.’de ki kisitlar1 ve
Klasik sezgisel algoritma ile olusturulmus tasima dagitim sistemi ara yiizleri asagida

bulunmaktadir.

Depo-yer se¢imi-atamasi ve rotalama probleminin klasik sezgisel algoritma ile
kurulan programda veriler veri tabani programindan ¢ekilerek algoritma siiresince
veri tabanmi giincellemektedir. Yazilim programinda miisterilere ait bilgilerin
bulundugu dagitim emirleri, depolara ait bilgilerin bulundugu depo islemleri, araglara
ait bilgilerin bulundugu teslimat islemleri yer almaktadir. Verilere gore rota olustur
ve rota iptal et butonlar1 bulunmaktadir. Kullanilan nesneler arasi iliski Sekil 5.1.de

gosterilmektedir.

> ~
Depo Bilgilerini Tasiyic1 Bilgilerini D’fg““?‘ .
- R Emirlerini Rota Olustur
Giincelle Giincelle "
Giincelle

Sekil 5.1. Nesneler aras1 program akist

Klasik sezgisel algoritmanin akis semast sekilde verilmistir. Rotalar1 olustur komutu
ile baslayan akista veri tabanindan cekilen veriler islenmektedir. Ilk olarak
giincellenmis olan depo ve miisteri bilgileri listelenmektedir. Eger liste olusturacagi
bir veri yoksa algoritma durdurulur. Eger liste olusturacagi veriler varsa algoritma
devam eder ve depolardan hizmet almayan miisteriler var olup olmadig bilgisi
sorulur. Eger var olan miisteri bilgilerinde hizmet almas1 gerektigi glincellenmemisse
algoritma durdurulur veya hizmet almasi gerektigi bilgisi giincellenmisse atanmis
oldugu depodan en yakinlik iliskisine gore algoritma devam eder. Depoya en yakin
miisteri bulunur ve ara¢ kapasitesi kontrolii yapilir. Eger miisteri talebi arag
kapasitesini ge¢cmiyorsa rota oOlusturulmaya baslanir. Ayni depoya atanmis, son
gelinen miisteri diiglimiine en yakin olan diger miisterinin kontrolii yapilmaktadir.
Eger bu miisteriye gelene kadarki toplam miisteri talebi ara¢ kapasitesini asmiyorsa

rota olusturulmaya devam edilir. Eger toplam miisteri talebi arag¢ kapasitesini
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astyorsa algoritma tagtyiciyr giinceller ve rota olusturmak i¢in dongiiye devam eder.
Bu dongii ise her depoya atanan miisteriler hizmet alana kadar devam eder. Hizmet
verilecek miisteri bittiginde algoritma durdurulur. Algoritmanin akis semasi1 Sekil

5.2.’de verilmistir.

Baslat

Y

Veritabanind
an veriler

Depolara atanan
misteri dugtimi var
mi?

Evet

Depolan listele
(i)

I

Depolara atanan
mdgterileri listele

@)

Hayl

Hayir

Miisteri
talebi<=Taslyici
max kap,

Depoya en yakin
misteriyi bul

i i Hayr—®] Taslyici glincelle
Usteri var mi2

Evet

Rotaya ekle

Sekil 5.2. Klasik sezgisel akis semast

Rota olusturulduktan sonra ana ekran rotalar ve araglarin durumlar1 verilmektedir.
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BB} Tagima Dagtim Sistemi — m} X
Menii
X
%) _
Durum (Yenile) Rotalan olugtur. Rotalari iptal Bt Daﬁirleri Tagyic Igemler Depoil emleri DB Gincele Rotalar Olusturuldu.t

ARAG DURUIM EKRANI |

Rota Sirast Teslimat Yeri rota Tagyict mesafe [l Arag Konumu
» E_ Dijzce(5>81) DUZCE Kamyon_6_1 236 ‘ |

2 Conm(@1>19) | CORUM Kamyon_6_1 297 Hova Yok

3 Amasya(19:5) | AMASYA Kamyon_6_1 92 \ |

4 Tokat(5=60) TOKAT Kamyon_6_1 114

5 Sinop(60=57) SINOP Kamyon_6_1 72 J Kapaste M,«\x Py

6 Depoya Donig5 | ANKARA Kamyon_6_1 405 Durumu

1 Kocaeli(34>41) KOCAELI (iZMiT) | Kamyon_34_1 110 3 15 20

2 Sakaya(#1554) | SAKARYA(ADA.. Kamyon_34 1 |37 Kamyon_34_1 17 20

3 Bilecik(54:11) BILECIK Kamyon_34_1 99 Kamyon_21_1 1 20

4 Kirbclarefi(1139) KIRKLARELI Kamyon_34_1 457 Kamyan_61_1 19 20

5 Depoya Déniis 3... | ISTANBUL Kamyon_34_1 | 211 Kamyon_10_1 |11 20

1 Mardin(21>47) | MARDIN Kamyon_21_1 |95 Kamyon_15_1 |14 20 .

2 Batman(47572) | BATMAN Kamyon_21_1 143 o< >

Sekil 5.3. Ana ekranda rotalarin olusturulmasi

Arag durum ekraninda Ankara depodan ¢ikacak 20 ton maksimum kapasitedeki

kamyonla Ankara — Diizce — Corum — Amasya — Tokat — Sinop — Adana — Ankara

toplam 15 ton kapasitede teslimat yapilmalidir.

85! Tagima Dagitim Sistemi - m] >
Menud
A _
Durum {Yenile) Ruotalan olustur. Ruotalari iptal Bt D'aﬁideri Tagyic igemler Depo il Emlen DB Gincelle

ARAG DURUM EKRANI

Rota Srrasi Teslimat Yer rota Tagyici mesafe ~ [ —

1 Rize(61>53) RiZE Kamyon_61_1 75 [Kamyon_61_1 ‘

2 Artvin(53>8) ARTVIN Kamyon_61_1 161 Mevout Yikii

3 Gimiishane(8>29) |GUMOSHANE Kamyon_61_1 337 |19 \

4 Bayburt(29565) | BAYBURT Kamyon_61_1 78

5 Erzicani{§9:24) ERZINCAN Kamyon_61_1 155 pra— ’

[ Giresun{24>28) GIRESUN Kamyon_61_1 256 ARAC Durumu MAX

7 Depoya Donis 2. | TRABZON Kamyon_61_1 136 4 15 20

1 Manisa(10545) MANISA Kamyon_10_1 141 Kamyon_10_1 1 20

2 izmir(4535) iZMiR Kamyon_10_1 35 Kamyon_15_1 14 20

3 Depaya Déniis 3... | BALIKESIR Kamyon_10_1 178 kamyon_61_2 9 20

1 Artalyz(1557) ANTALYA Kamyon_15_1 122 Kamyon_34_2 & 20

2 Ayon(7>3) AFYONKARAHIS | Kamyon_15_1 291 Kamyon_6_2 6 20 -

3 Aydin(3>9) AYDIN Kamyon_15_1 345 ol | >

Sekil 5.4. Ana ekranda Trabzon’dan ¢ikan ilk aracin rotasi

Trabzon depodan ¢ikacak 20 ton maksimum Kkapasitedeki aracgla ilk 19 ton

yiiklenerek Trabzon — Rize — Artvin —Giimiishane — Bayburt — Erzincan — Giresun —

Trabzon teslimatlar yapilmalidir
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ol Teslimatlar — O >
» ) S
Ekle Kaydet Sil

Teslim Noktas - |EDIRNE b Cikas Depo - Tazyic Mo - |Kamy0n_3-4_2 V

Dosyano teslimatlar yukmiktari tarih teslimdurumu arac ladi

v Edime 6 Tesim Edimedi. | Kamyon 34 2 | EDIRN
12 Kirklareli 2 Teslim Edimedi. Kamyon_34_1 KIRKL!
14 Sakarya 4 Teslim Edilmedi. Kamyon_34_1 SAKAF
16 Kocaeli 7 Teslim Edimedi. Kamyon_34_1 KIOCAE
18 Dilzce 2 Teslim Edilmedi. Kamyon_6&_1 DUOZCE
21 Bilecik 4 Teslim Edilmedi. Kamyon_34 1 BILECI
22 Maniza 4 Teslim Edimedi. Kamyon_10_1 MANIS
23 Adana 6 Teslim Edilmedi. Kamyon_6_2 ADAME
24 Afyan 2 Teslim Edilmedi. Kamyon_15_1 AFYOM

. 25 Amasva 4 Teslim Edilmedi. Kamwvon 6 1 AMAE\ N

Sekil 5.5. Rotalar olusturulduktan sonra dagitim emirleri ara yiizii

Dagitim emirlerinde de tasiyicilar ile ilgili bilgiler giincellenmektedir.

5.1.2. Genetik algoritma

Depo-yer sec¢imi-atamasi ve kapasiteli arag rotalama problemi ¢oziimil ig¢in
gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan genetik algoritma sezgiselinin Matlab 2018

programinda kullanilan operatdrleri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Baslangi¢
Popiilasyonunu
Olustur

v

Bireylerin Uygunluk
Degerlerini Hesapla

Caprazlama
Operatoriinii Uygula
Hay1r

v

Mutasyon
Operatorini Uygula

v

Segilim
Operatorini Uygula

v

Elitizm Operatorini
Uygula

¢ Evet

Yeni Bireylerin
Uygunluk Degerini
Hesapla

Sekil 5.6. Genetik algoritma akig diyagrami

Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasinda her bireyin genisligi degisken sayis1 kadar
[1 x degisken sayisi], kromozom yapisi olusturulurken permiitasyon kodlama teknigi
kullanilmis ve bireyler rassal olusturulmustur. Popiilasyonun genisligi ise toplam
popiilasyonun biiylkligli kadardir [popiilasyon genisligi x degisken sayisi].
Popiilasyonun baglangig araligi miisteri ve depo sayist kadar olusturulmustur.
Baslangi¢ popiilasyonunun uygunluk degeri hesaplanmistir. Popiilasyon biiyiikliigii
200, elit sayis1 25, durdurma kosulu 1000 iterasyon olarak diizenlenmis fakat 250

nesilde bir iyilesme olmazsa durdurma kosulu saglanmistir.
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Caprazlama operatoriinde ebeveynlerin kromozom yapisindaki rassal secilen iki
noktada ki yap1 alinmig, kromozom iizerinde genlerin degisimi yapilmistir ve boylece
iki noktada gaprazlama islemi uygulanmistir. Mutasyon operatoriinde ¢aprazlama
islemi yapilan ebeveynin rassal olarak iki noktada segilen genlerinin degistirilmesi
ile yeni bireyler olusturulmustur. Olusan yeni bireylerin uygunluk degerleri
hesaplanmis ve rulet tekerlegi yontemi ile se¢ilim operatorii uygulanmistir.
Popiilasyon genisligi 200 olarak olusturulan yapida 25 elit (en iyi) bireyin yeni nesle
aktarilmasi saglanmistir. Durdurma saglanincaya kadar bu islemlerle yeni nesil
tiretilmeye devam edilmistir. En iyi deger elde edilince durdurma saglanmis ve en iyi

degere sahip popiilasyondaki bireyler rotalarimizi olusturmaktadir.



BOLUM 6. UYGULAMA

Ulkemizde havayolu, denizyolu, karayolu, demiryolu, boru hatti yolu, bilisim
teknolojileri ve haberlesme yolu ile lojistik hizmetleri verilmektedir. Yiik ve yolcu
tasimaciliginda 6n planda olan karayolu, denizyolu, havayolu tasimaciliginda
iilkemizde giinden giine artis oldugu goriilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
verilerine gore karayolu tasimaciliginda 2001-2016 yillarin arasinda devlet yolu, il
yolu ve otoyolda Kara Yollar1 Genel Miidiirliigii kontroliinde toplamda 3 060 867 ton
yik ve 3 531 472 kisi yolcu tasindigi goriilmiistiir ve bu yillar arasinda Karayolunda
kilometre basina yiik tagimaciliginda %3,32, yolcu tasimaciliginda %3,76 oraninda

artis goriilmektedir.

Lojistik faaliyetlerin karayolu ile yapan firma verimlik arttirma ¢alismalarina dnem
gostermesi ile birlikte tiim boliimlerde iyilestirmeler yapilmasini ve bu iyilestirmeler
sonucunda kalitede ve siirdiiriilebilirlikte artma ve maliyette azalmayi istemektedir.
En maliyetli bolimlerden olan lojistik boliimiinde ise en 6nemli problemin depo Yeri
se¢imi ve rotalama oldugu tespit edilmistir. Iki soruya cevap aranmaktadir. Ilk olarak
“En uygun depo yerlerinin se¢imi ve atanmasint Ve en 1iyi rotalar1 nasil
olusturabiliriz?”, ikinci olarak firmanin bir boya firmasi olmasi ve kimyasal
iretiminin tilke ¢apinda yiiksek olmasi ile birlikte yerelde ve diinyada cevreye
verdigi zarart azaltmak i¢in farkindalik yaratmak istemesi sonucunda
“Stirdiiriilebilirlik agisindan en 6nemli diinya problemlerinden olan CO2 emisyonunu
azaltmada yer secimi ve rotalama problemleri ile ne oranda katki saglayabiliriz?”

problemlerine ¢6ziim aramaktadirlar.

Bu tez ¢alismasinda depo ve rotalama probleminin i¢in Onerilen ¢oziim asamalari
iilkemizde boya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin gercek verileri lizerinde

gosterilmistir. Halihazirda firmanin 8 deposu bulunmaktadir. Bu depolarin
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kapasiteleri ve maliyetleri bulundugu bolgelere ve desteklere gore faklidir. Depolara

ait kapasite ve aylik isletme maliyeti bilgileri Tablo 6.1.’de verilmektedir.

Tablo 6.1. Depolar, Kapasiteleri ve isletme Maliyetleri

Depolarin bulundugu iller Kapasite(Ton) Maliyet (TL)
Ankara 110 7051,395
Diyarbakir 80 4702,794
Istanbul Avrupa 60 5559,943
Trabzon 55 4596,984
Balikesir 80 6941,396
Burdur 80 6215,306
Erzurum 80 6777,412
Kastamonu 60 4800,447

Araclart maksimum 20 ton tagima kapasitesine sahip kamyonlardir.

Firmanin miisteri taleplerine ait bilgiler asagidaki Tablo 6.2.’de verilmektedir.

Tablo 6.2. Miisteri Talepleri (Ton)

Adana 6 Corum 4 Kocaeli 7 Sinop 3
Afyon 2 Edirne 6 Manisa 4 Tokat 2
Amasya 4 Erzincan 2 Mardin 4 Bayburt 4
Artvin 5 Giresun 3 Mugla 2 Batman 2
Adiyaman 3 Giimiighane 4 Ordu 3 Diizce 2
Aydin 4 Hatay 2 Rize 2 Antalya 6
Bilecik 4  Izmir 7  Sakarya 4

Bursa 6 Kirklareli 2 Samsun 6

Halihazirda, ele alinan firmada hangi depodan hangi illere hizmet verilecegi daha
cok tecriibeye gore yapilmakta, silirekli olarak da 1yilestirme ihtiyaci
hissedilmektedir. Bu tezde incelenen problemin ¢ikis noktasi bu probleme ¢oziim
aranmasindan kaynaklanmaktadir. Aym1 zaman da firmanin c¢evreye duyarlilik
hassasiyetlerinden ¢ikaran rotalama da yesil diisiincenin uygulamasini istenmis bu
sebeple de rotalamay1 CO> emisyonunun en aza indirilmesi hedefleyen bir rotalama

¢ozlimii karsilik olusturmak igin bu ¢alismada yesil rotalama problemi ¢6ziilmistiir.

Bahsettigimiz depo-yer segimi-atanmasi Ve kapasiteli arag rotalama problemleri
Tablo 5.1 gosterilen adimlar takip edilerek ¢oziilmiistiir. Bundan sonraki kisimda

problemin adim adim ¢6ziimii anlatilacaktir.
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MODEL A

Adim Al: Depo-Yer Se¢imi ve Atama

Depolara miisterilerin atanmasi P-Medyan Modeli ile Lindo 14.0 optimizasyon
programinda Bolim 4.2. deki kisitlara gore hesaplanmistir. Maliyetlere gore en

uygun depo atamalar1 Tablo 6.3.’de ki gibidir.

Tablo 6.3. Lindo programi sonucunda depolara atanan miisteriler
Depo Depo Yeri Atanan Miisteriler

Sayisi
1 Ankara Tiim Miisteriler
Ankara Adana, Adiyaman, Afyonkarahisar, Amasya, Antalya, Artvin, Aydin,
Corum Erzincan, Giresun, Gimiishane, Hatay, Mardin, Mugla, Ordu,
2 Rize, Samsun, Sinop, Tokat, Bayburt, Batman, Diizce
Istanbul Bilecik, Bursa, Edirne, {zmir, Kirklareli, Kocaeli, Manisa
Sakarya
Ankara Adana, Adiyaman, Afyonkarahisar, Amasya, Antalya, Aydin, Corum,
Hatay, Mugla, Sinop, Tokat, Diizce
3 Istanbul Bilecik, Bursa, Edirne, Izmir, Kirklareli, Kocaeli, Manisa, Sakarya
Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Giimiigshane, Mardin, Ordu, Rize, Samsun,
Bayburt, Batman
Ankara Adana, Afyonkarahisar, Amasya, Antalya, Aydin, Corum, Mugla,
Sinop, Tokat, Diizce
Diyarbakir Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman
4 Istanbul Bilecik, Bursa, Edirne, Izmir, Kirklareli, Kocaeli, Manisa, Sakarya
Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Gliimiishane, Ordu, Rize, Samsun, Bayburt
Ankara Adana, Afyonkarahisar, Amasya, Corum, Sinop, Tokat, Diizce
Diyarbakir Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman
5 Istanbul Bilecik, Edirne, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya
Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Glimiishane, Ordu, Rize, Samsun, Bayburt
Balikesir Antalya, Aydin, Bursa, izmir, Manisa, Mugla
Ankara Adana, Amasya, Corum, Sinop, Tokat, Diizce
Diyarbakir Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman
Istanbul Bilecik, Edirne, Kirklareli, Kocaeli (Izmit), Sakarya (Adapazari)
6 Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Giimiishane, Ordu, Rize, Samsun, Bayburt
Balikesir Bursa, [zmir, Manisa
Burdur Afyonkarahisar, Antalya, Aydin, Mugla
Ankara Adana, Amasya, Corum, Sinop, Tokat, Diizce
Diyarbakir Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman
Istanbul Bilecik, Edirne, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya
7 Trabzon Giresun, Giimiishane, Ordu, Rize, Samsun
Balikesir Bursa, {zmir, Manisa
Burdur Afyonkarahisar, Antalya, Aydin, Mugla
Erzurum Artvin, Erzincan, Bayburt
Ankara Adana
Diyarbakir Adiyaman, Hatay, Mardin
Istanbul Bilecik, Edirne, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya
Trabzon Giresun, Glimiishane, Ordu, Rize
8 Balikesir Bursa, [zmir, Manisa
Burdur Afyonkarahisar, Antalya, Aydin, Mugla
Erzurum Artvin, Erzincan, Bayburt

Kastamonu Amasya, Corum, Samsun, Sinop

Adim A2.1: Klasik Sezgisel Algoritma Ydntemi Ile Arag Rotalama
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Klasik depo-yer secimi-atama ve kapasiteli ara¢ rotalama probleminde P-Medyan
yontemi ile depolara miisterilerin atanmast ve depolara atanan miisterilerin
rotalarinin gelistirilen sezgisel yontemle ¢oziilmesi sonucunda depo maliyeti, olusan
rotalarin  maliyeti ve toplam maliyetin sonuglarmin grafigi Sekil 6.1.de
gosterilmistir. Depo maliyetleri Tablo 6.1.deki isletme maliyeti ve kapasite

verilerine, misteri talepleri Tablo 6.2.”deki verilere gore hesaplanmustir.
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Sekil 6.1. Klasik sezgisel algoritmaya gore maliyetlerin gosterimi

Sekil 6.1.’de depo sayisinin artmast ile birlikte depo maliyetleri artmaktadir. Agilan
depo sayilarinin artmasi ile birlikte rota maliyeti azalmaktadir. Olusan toplam
maliyet egrisinden, toplam maliyetin en az oldugu nokta Ankara, Istanbul, Trabzon,

Diyarbakir depolarmin bulundugu 4. nokta oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.4.’de 8 depo noktasinin en iyi depo-yer segimi-atanmasi ve kapasiteli arag
rotalama probleminin en iyi sonuglar1 verilmistir. Rota maliyeti gidilen mesafelerde

harcanan yakitin maliyetleri g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmastir.

Tablo 6.4. Klasik sezgisel algoritmaya gére maliyetler (TL)

p Depo Maliyeti Rota Maliyeti Toplam Maliyet
1 7051,395 121920 128971,395

2 12611,338 67650 80261,338

3 17208,322 58515 75723,322

4 21911,116 49505 71416,116 (min)
5 28852,512 48460 77312,512

6 35067,818 44955 80022,818

7 41845,23 44725 86570,23

8 46645,677 43550 90195,677
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Tablo 6.4.”¢ gore 71416,116 TL ile Ankara, [stanbul, Trabzon’ a depolarin kurulmasi
onerilmistir. Onerilen ii¢ deponun en iyi rotalar1 Tablo 6.5.’de verilmistir. Tabloya
gore Diizce, Afyonkarahisar, Antalya, Mugla, Aydin, Manisa miisterilerinin ilk rota,
Corum, Amasya, Tokat, Sinop, Adana miisterilerinin ikinci rota ile Ankara depodan
hizmet almalar1 6nerilmistir. Kocaeli, Sakarya, Bilecik, Kirklareli miisterilerinin ilk
rota, Edirne, Bursa, izmir miisterilerinin ikinci rota ile Istanbul depodan hizmet
almalar1 Onerilmistir. Rize, Artvin, Glmiishane, Bayburt, Erzincan, Giresun
misterilerinin ilk rota, Ordu, Samsun miisterilerinin ikinci rota ile hizmet almalar
Onerilmigtir. Mardin, Batman, Adiyaman, Hatay miisterilerinin Diyarbakir depodan

hizmet almalar1 6nerilmistir.

Tablo 6.5. Klasik sezgisel algoritma ile en iyi rotalar

Depolar Rotalar

Ankara Diizce — Afyonkarahisar — Antalya — Mugla — Aydin— Manisa-Ankara
Corum — Amasya — Tokat — Sinop — Adana — Ankara

Istanbul Kocaeli — Sakarya — Bilecik — Kirklareli — Istanbul
Edirne — Bursa — Izmir —Istanbul

Trabzon Rize — Artvin — Giimiigshane — Bayburt — Erzincan — Giresun — Trabzon
Ordu — Samsun — Trabzon

Diyarbakir Mardin — Batman — Adiyaman — Hatay — Diyarbakir

Adim A2.2: Genetik Algoritma Yontemi ile Arag Rotalama

Klasik depo-yer seg¢imi-atama ve kapasiteli ara¢ rotalama probleminde P-Medyan
yontemi ile depolara miisterilerin atanmasi ve depolara atanan miisterilerin
rotalarinin gelistirilen genetik algoritma yontemi ile ¢dziilmesi sonucunda depo
maliyeti, olusan rotalarin maliyeti ve toplam maliyetin sonuglarinin grafigi Sekil
6.2.’de gosterilmistir. Depo maliyetleri Tablo 6.1.’deki isletme maliyeti ve kapasite

verilerine, misteri talepleri Tablo 6.2.’deki verilerine gore hesaplanmistir.
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Sekil 6.2. Genetik algoritma sonuglarina gore maliyetlerin gosterimi

Sekil 6.2.’de depo sayisinin artmasi ile birlikte depo maliyetleri artmaktadir. Agilan
depo sayilarinin artmasi ile birlikte rota maliyeti azalmaktadir. Olusan toplam
maliyet egrisinden, toplam maliyetin en az oldugu nokta Ankara, istanbul, Trabzon

depolariin bulundugu 3. nokta oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.6.’de 8 depo noktasinin en iyi depo-yer se¢imi-atanmasi ve kapasiteli arag
rotalamasi probleminin en iyi sonuglar1 verilmistir. Rota maliyeti gidilen mesafelerde

harcanan yakitin maliyetleri g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir.

Tablo 6.6. Genetik algoritmalara gore maliyetler (TL)

p Depo Maliyeti Rota Maliyeti Toplam Maliyet
1 7051,395 60455 67506,395
2 12611,338 49190 61801,338
3 17208,322 44060 61268,322 (min)
4 21911,116 42025 63936,116
5 28852,512 41580 70432,512
6 35067,818 41000 76067,818
7 41845,23 40845 82690,23
8 46645,677 42075 88720,677

Tablo 6.6.’ye gore 61268,322 TL ile Ankara, Istanbul, Trabzon’ a depolarin
kurulmasi énerilmistir. Onerilen ii¢ deponun en iyi rotalar1 Tablo 6.7.’de verilmistir.
Tabloya gore Diizce, Afyonkarahisar, Aydin, Mugla, Antalya, Amasya
miisterilerinin ilk rota Sinop, Corum, Tokat, Adiyaman, Hatay, Adana, miisterilerinin
ikinci rota ile Ankara depodan hizmet almasi Onerilmistir. Manisa, Izmir, Bursa
misterilerinin ilk rota Bilecik, Sakarya, Kocaeli miisterilerinin ikinci rota, Edirne,
Kirklareli miisterilerinin iigiincii rota ile Istanbul depodan hizmet almas1 dnerilmistir.

Bayburt, Erzincan, Mardin, Batman, Artvin, Rize miisterilerinin ilk rota, Ordu,
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Samsun, Giresun, Glimiishane miisterilerinin ikinci rota ile Trabzon depodan hizmet

almasi1 Onerilmistir.

Tablo 6.7. Genetik algoritma ile en iyi rotalar
Depolar Rotalar
Ankara Diizce- Afyonkarahisar- Aydin- Mugla- Antalya- Amasya- Ankara
Sinop- Corum- Tokat- Adiyaman- Hatay- Adana- Ankara
Manisa- izmir- Bursa- Istanbul

Istanbul Bilecik- Sakarya- Kocaeli- Istanbul
Edirne- Kirklareli- Istanbul
Trabzon Bayburt- Erzincan- Mardin- Batman- Artvin- Rize- Trabzon

Ordu- Samsun- Giresun- Glimiishane- Trabzon

Depo-yer secimi-atanmasi ve kapasiteli ara¢ rotalama probleminin ¢ézimii igin
gelistirilen klasik sezgisel yontemin, genetik algoritma yoOntemine gore toplam

maliyetin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

MODEL B
Adim B1: Yakit Tiiketimi ve CO2 Emisyon Maliyetinin Hesaplanmasi

Yakit tiketimi ve COz emisyon maliyetini hesaplamak icin yollarin egimlerinden

yararlanilmigtir. Egimi bulmak i¢in dijital harita programi destek olarak

kullanilmistir.
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Sekil 6.3.” de bahsedilen program yardimiyla Ankara-Tokat arasi mesafe Ornek
olarak gosterilmektedir. Bulunan mesafenin yaklasik olarak en yiiksek ve en algak
oldugu noktalar alinarak yol {ige boliinmekte ve 6rnekte gosterildigi gibi 129,34 km
de 653,61 yiksekligi noktalar alinarak egimler hesaplanmaktadir. Ulkemizde
bulunan tiim iller aras1 yakit ve C02 emisyon tiiketim maliyeti Bolim 4.1 de ki

formiillere gore hesaplanmistir ve hesaplanan veriler Ek_3’te verilmistir.

Adim B2: Depo-Yer Se¢imi ve Atama Problemi

Yesil depolara misterilerin atanmas1 P-Medyan yontemi ile Lindo 14.0 optimizasyon
programinda Bolim 4.2. deki kisitlara gore hesaplanmistir. Maliyetlere gore en

uygun yesil depo atamalar1 Tablo 6.8.’de ki gibidir.

Tablo 6.8. Lingo programi sonucunda yesil depolara atanan miisteriler
Depo Depo Yeri  Atanan Miisteriler

Sayisi
1 Ankara Tiim Miisteriler
Ankara Adana, Adiyaman, Afyon, Amasya, Antalya, Artvin, Aydin,
Corum,, Erzincan, Giresun, Hatay, Mardin, Mugla, Ordu, Rize,
2 Samsun, Sinop, Tokat, Bayburt, Batman
Istanbul Bilecik, Bursa, Corum, Edirne, Giimiishane, Izmir, Kirklareli,
Kocaeli, Manisa, Diizce
Ankara Adana, Adiyaman, Afyon, Amasya, Antalya, Aydm, Corum,
Hatay, Mugla, Sinop, Tokat
3 Istanbul Bilecik, Bursa, Edirne, izmir, Kirklareli, Kocaeli, Manisa, Sakarya,
Diizce
Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Gimiishane, Mardin, Ordu, Rize,
Samsun, Bayburt, Batman
Ankara Adana, Afyon, Amasya, Antalya, Aydin, Corum, Mugla, Sinop,
Tokat
Diyarbakir ~ Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman
4 Istanbul Bilecik, Bursa, Edirne, Izmir, Kocaeli, Manisa, Sakarya, Kirklareli,
Diizce
Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Giimiishane, Ordu, Rize, Samsun,
Bayburt
Ankara Adana, Afyonkarahisar, Amasya, Corum, Sinop, Tokat
Diyarbakir ~ Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman
5 Istanbul Bilecik, Edirne, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Diizce
Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Giimiighane, Ordu, Rize, Samsun,
Bayburt
Balikesir Antalya, Aydin, Bursa, izmir, Manisa, Mugla
Ankara Adana, Amasya, Corum, Sinop, Tokat
Diyarbakir ~ Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman
Istanbul Bilecik, Edirne, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Diizce
6 Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Giimiishane, Ordu, Rize, Samsun,
Bayburt
Balikesir Bursa, {zmir, Manisa

Burdur Afyonkarahisar, Antalya, Aydin, Mugla
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Ankara Adana, Amasya, Corum, Sinop, Tokat

Diyarbakir ~ Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman

[stanbul Bilecik, Edirne, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Diizce
7 Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Giimiishane, Ordu, Rize

Balikesir Bursa, Izmir, Manisa

Burdur Afyonkarahisar, Antalya, Aydin, Mugla

Erzurum Bayburt

Ankara Adana, Tokat

Diyarbakir =~ Adiyaman, Hatay, Mardin, Batman

[stanbul Bilecik, Edirne, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Diizce

Trabzon Artvin, Erzincan, Giresun, Giimiishane, Ordu, Rize
8 Balikesir Bursa, [zmir, Manisa

Burdur Afyon, Antalya, Aydin, Mugla

Erzurum Bayburt

Kastamonu  Amasya, Corum, Samsun, Sinop

Adim B3.1: Klasik Sezgisel Algoritma Yéntemi Ile Rotalama

Yesil depo-yer segimi-atama ve kapasiteli arag rotalama probleminde P-Medyan

yontemi ile depolara miisterilerin atanmasi ve depolara atanan miisterilerin

rotalarmin gelistirilen klasik sezgisel algoritma yontemi ile ¢oziilmesi sonucunda

depo maliyeti, olusan rotalarin maliyeti ve toplam maliyetin grafigi Sekil 6.4.’de

gosterilmistir. Depo maliyetleri Tablo 6.1.’deki isletme maliyeti ve kapasite, miisteri

talepleri Tablo 6.2.’deki verilerine gore hesaplanmastir.
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Sekil 6.4. Klasik sezgisel yonteme gore maliyetlerin gosterimi

Sekil 6.4.de depo sayisinin artmasi ile birlikte depo maliyetleri artmaktadir. A¢ilan

depo sayilarinin artmasi ile birlikte rota maliyeti azalmaktadir. Olusan toplam
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maliyet egrisinden, toplam maliyetin en az oldugu nokta Ankara, Diyarbakir,

Istanbul, Trabzon depolarinin bulundugu 4. nokta oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.9.°da 8 depo noktasinin en iyi depo-yer se¢imi-atanmasi ve ara¢ rotalama
probleminin en iyi sonuglari verilmistir. Rota maliyeti gidilen mesafelerde harcanan

yakitin maliyetleri g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir

Tablo 6.9. Klasik sezgisel yonteme gore yesil maliyetler (TL)

p Depo Maliyeti Rota Maliyeti Toplam Maliyet
1 7051,395 121996 129047,395

2 12611,338 111043 123654,338

3 17208,322 70678 87886,322

4 21911,116 53861 75772,116 (min)
5 28852,512 49673 78525,512

6 35067,818 45668 80735,818

7 41845,23 46759 88604,23

8 46645,677 43589 90234,677

Tablo 6.9.’a gdre 74772,116 TL ile Ankara, Diyarbakir, istanbul, Trabzon’ a yesil
depolarm kurulmas: 6nerilmektedir. Onerilen dort deponun en iyi rotalar1 Tablo
6.10.’da verilmistir. Tabloya gore, Corum, Amasya, Tokat, Sinop, Afyonkarahisar,
Aydin miisterilerinin ilk rota, Antalya, Mugla, Adana, Manisa miisterilerinin ikinci
rota ile Ankara depodan hizmet almasi onerilmistir. Kocaeli, Sakarya, Diizce,
Bilecik, Kirklareli miisterilerinin ilk rota, Bursa, Manisa, Izmir miisterilerinin ikinci
rota ile Istanbul depodan hizmet almasi Onerilmistir. Rize, Artvin, Giimiishane,
Bayburt, Erzincan, Giresun miisterilerinin ilk rota, Ordu, Samsun miisterilerinin
ikinci rota ile hizmet almasi Onerilmistir. Mardin, Batman, Adiyaman, Hatay

miisterilerinin Diyarbakir depodan hizmet almasi dnerilmistir.

Tablo 6.10. Klasik sezgisel yonteme gore en iyi yesil rotalar

Depolar Rotalar

Ankara Corum- Amasya- Tokat- Sinop- Afyonkarahisar-Aydin- Ankara
Antalya- Mugla- Adana- Ankara

Istanbul Kocaeli- Sakarya-Diizce- Bilecik- Kirklareli- Istanbul
Bursa- Manisa- izmir — Istanbul

Trabzon Rize- Artvin- Gimiishane- Bayburt- Erzincan- Giresun- Trabzon

Ordu- Samsun- Trabzon
Diyarbakir Mardin- Batman- Adiyaman- Hatay- Diyarbakir

Adim B3.2: Genetik Algoritma Yéntemi Ile Rotalama
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Yesil depo-yer segimi-atama ve kapasiteli arag rotalama probleminde P-Medyan

yontemi ile depolara miisterilerin atanmasit ve depolara atanan miisterilerin

rotalarinin gelistirilen genetik algoritma yontemi ile ¢oziilmesi sonucunda depo

maliyeti, olusan rotalarin maliyeti ve toplam maliyetin sonuglar1 Sekil 6.14.’de

gosterilmistir. Depo maliyetleri Tablo 6.1.°deki isletme maliyeti ve kapasite

verilerine, misteri talepleri Tablo 6.2.’deki verilerine gore hesaplanmustir.
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Sekil 6.5. Genetik algoritma sonuglarina gore yesil maliyetlerin gosterimi

Sekil 6.5’e gore depo sayisinin artmasi ile birlikte depo maliyetleri artmaktadir.

Acilan depo sayilarinin artmasi ile birlikte rota maliyeti azalmaktadir. Olusan toplam

maliyet egrisinden, toplam maliyetin en az oldugu nokta Ankara, Istanbul, Trabzon

depolarinin bulundugu 3. nokta oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.11.’de 8 depo noktasinin en iyi depo-yer se¢imi-atanmasi ve arag¢ rotalama

probleminin en iyi sonuglari verilmistir. Rota maliyeti gidilen mesafelerde harcanan

yakitin maliyetleri géz 6niinde bulundurularak hesaplanmistir

Tablo 6.11. Genetik algoritmalara gore yesil maliyetler (TL)

p Depo Maliyeti Rota Maliyeti Toplam Maliyet
1 7051,395 75915,92 82967,31
2 12611,338 60184,95 72796,29
3 17208,322 49365,21 66573,54 (min)
4 21911,116 47850,00 69761,12
5 28852,512 44293,67 73146,18
6 35067,818 39819,80 74887,62
7 41845,23 39167,00 81012,23
8 46645,677 39100,00 85745,68
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Bu tabloya gore 66573,54 TL ile Ankara, Istanbul, Trabzon’ a depolarm kurulmasi
onerilmistir.  Onerilen {i¢ deponun en iyi rotalar1 Tablo 6.12.°de verilmistir.
Afyonkarahisar, Aydin, Mugla, Antalya, Corum misterilerinin ilk rota, Sinop,
Amasya, Tokat, Adiyaman, Hatay, Adana miisterilerinin ikinci rota ile Ankara
depodan hizmet almasi Onerilmistir. Izmir, Manisa, Bursa miisterileri ilk rota,
Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bilecik miisterilerinin ikinci rota, Edirne, Kirklareli
miisterilerinin {i¢iincii rota ile Istanbul depodan hizmet almasi onerilmistir. Rize,
Artvin, Batman, Mardin, Erzincan, Bayburt miisterilerinin ilk rota, Giresun, Samsun,

Ordu, Giimiishane miisterilerinin ikinci rota ile Trabzon depodan hizmet almasi

Onerilmistir.
Tablo 6.12. Genetik algoritma ile en iyi yesil rotalar

Depolar Rotalar

Ankara Afyonkarahisar- Aydin- Mugla- Antalya — Corum- Ankara
Sinop- Amasya - Tokat- Adiyaman- Hatay- Adana- Ankara
Izmir- Manisa- Bursa- Istanbul

Istanbul Kocaeli- Sakarya-Diizce- Bilecik- Istanbul
Edirne- Kurklareli- Istanbul

Trabzon Rize- Artvin- Batman- Mardin- Erzincan- Bayburt- Trabzon

Giimiishane- Samsun- Ordu- Giresun- Trabzon

Yesil depo-yer segimi-atanmasi ve kapasiteli ara¢ rotalama probleminin ¢dziimii i¢in
gelistirilen klasik sezgisel yontemin, genetik algoritma yontemine gore toplam yesil

maliyetin yiiksek oldugu goriilmiistir.

Onerilen her iki modelde ¢dziim yontemlerinde genetik algoritmanin gelistirilen
sezgisel yonteme gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sezgisel bir yontem
olan klasik sezgisel algoritmanin ilk buldugu yerel minimum degeri ile birlikte
aramayl durdurmasi ve en iyi degeri verdigi, metasezgisel yontem olan genetik
algoritmanin ise ilk buldugu yerel minimum degerin haricinde ¢6ziim uzayinda nesil
say1s1 boyunca globalde arama yapip diger yerel minimum degerleri bulmasi ile daha

Iyi deger verdigi savunulmustur.



BOLUM 7. SONUC

Bu calismada depo-yer se¢imi-atama ve kapasiteli ara¢ rotalama problemi ve yesil
depo-yer segimi-atama ve kapasiteli arag rotalama problemi olmak tizere iki farkli
probleme, tamsayili matematiksel model ve sezgisel ve metasezgisel ¢oziim

yontemleri gelistirilerek cevap aranmustir.

Ulkemizde boya sektoriinde faaliyet gosteren firmanin lojistik boliimiinde
maliyetlerini azaltmak ve g¢evre dostu firma farkindaligini edinmek i¢in emisyon
maliyetlerini azaltmak amaciyla stratejiler gelistirmistir. En 6nemli lojistik
problemlerden biri olan depo yeri segimi-atamas1 ve rotalama problemlerine maliyeti
azaltma ve sirdirebilirligi arttirma agisindan emisyon maliyetini  dikkate
alan/almayan modellere en iyi ¢oziimler aranmistir. NP-Zor smifi problemlerinden
olan yer se¢imi ve rotalama problemine farkli yaklasimlar sunulmustur. Depo ve
maliyetleri, depo ve ara¢ kapasiteleri, miisteri talepleri, emisyon maliyetlerini

etkileyen yollarin egimleri ve parametre kisitlar1 géz 6niinde bulundurulmustur.

Depo-yer se¢imi-atamasi ve kapasiteli ara¢ rotalama problemi modelinde, depo-yer
se¢imi ve atamasinda p-medyan matematiksel modeli, kapasiteli ara¢ rotalama da ise
kapasiteli ara¢ rotalama matematiksel modeli gelistirilerek Lindo optimizasyon
programi ile ¢ozilmistiir. Bundan farkli olarak kapasiteli arag rotalama probleminin
¢Oziimil i¢in, C# programinda en yakin mesafeyi temel alan klasik sezgisel yontem
ve Matlab programinda genetik algoritma yontemi olmak iizere iki fakli ¢6ziim
yontemi gelistirilmistir. Aym islemler yesil depo-yer seg¢imi-atamasi ve kapasiteli
ara¢ rotalama problemi modelinde de yesil kistilar g6z onilinde bulundurularak
gelistirilmigtir. Depo-yer segimi-atama ve kapasiteli ara¢ rotalama probleminin ve

yesil depo-yer secimi-atama ve kapasiteli ara¢ rotalama probleminin ¢éziimiinde
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klasik sezgisel yonteme gore genetik algoritma yontemi ile daha iyi sonuglar alindigi

gorilmiistiir.
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EKLER

EK 1: TS EN ISO 14000 Serisi Standartlar:

Uriiniin, hammaddeden baslaylp nihai iiriin haline getirilerek miisterilere
sunulmasina kadar gegen siirecin her asamasinda c¢evresel faktorlerin belirlenmesi ve
bu faktorlerin gerekli muayeneler ve onlemler ile kontrol altina alinarak cevreye
verilen zararin en aza indirilmesini saglayan bir Sistemin kurulmasini tarif eden ve
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu tarafindan yaymlanmis olan standartlar
serisidir.

ISO 14000 bir iiriin standardi degil sistem standardidir ve ne iiretildiginden ziyade,
nasil tretildigi ile ilgilenir. Cevre performansinin izlenmesi ve siirekli iyilestirilmesi
temeline dayanir. Cevre faktorlerine iliskin olarak ilgili mevzuat ve kanunlar

tarafindan tanimlanmis kosullara uymay: sart kosar

TS EN ISO 14000 Serisi Standartlar::

— ISO 14001 Cevre Yénetim Sistemi-Ozellikler ve Kullanim Kilavuzu

— IS0 14004 Cevre Yo6netimi - Cevre Yonetim Sistemleri- Prensipler, Sistemler
ve Destekleyici Teknikler igin Genel Kilavuz

- ISO 14020 Cevre Etiketleri ve Beyanlari-Genel Prensipler

- ISO 14031 Cevre Yonetimi-Cevre Performans Degerlendirmesi-Kilavuz

— ISO 14040 Cevre Yonetimi - Hayat Boyu Degerlendirme Genel Prensipler ve
Uygulamalar

— ISO 19011 Kalite ve Cevre Tetkiki I¢in Kilavuz

Sera gazlarinin ile ilgili uzaklastirma, azaltma ve hesaplama ile ilgili firmalara ISO

14064 standartlar1 uygulanmaktadir. Asagida agiklanmaktadir.
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ISO 14064-1 Sera Gazlar1 — Bélim 1: Sera Gazi Emisyonlarimin Ve
Uzaklastirmalarimin  Kurulus Seviyesinde Hesaplanmasina Ve Rapor

Edilmesine Dair Kilavuz Ve Ozellikler Standardi

ISO 14064-1, sera gazi envanterlerinin kurulus veya sirket seviyesinde
tasarimlanmasi, gelistirilmesi, yonetilmesi ve raporlanmasi icin ilkeler ve sartlar
hakkinda ayrintili bilgi verir. Bu standart, sera gazi yonetimini iyilestirmek amaciyla
sera gazi1 emisyon sinirlarinin belirlenmesi, bir kurulusun sera gazi emisyonlarinin ve
uzaklastirilmalarinin hesaplanmasi ve sirketin 6zel tedbirlerinin veya faaliyetlerinin
tanimlanmas1 i¢in gerekleri icerir. Bu standart ayrica, dogrulama faaliyetleri i¢in
envanter kalite yonetimi, rapor etme, i¢ tetkik ve kurulusun sorumluluklarina iligkin

sartlar1 ve kilavuzu igerir.

Sera Gazi Emisyonu olan sirketler sanayiciler firmalar bu ISO 14064-1 Standardina
gore Sera Gazi Emisyonlarinin azaltilmas: uzaklastirilmas: ve hesaplanmasi

metotlarina gore caligmalar yaparlar.

ISO 14064-2 Sera Gazlar1 - Boliim 2: Sera Gaz1 Emisyon Azaltmalarinin Veya
Uzaklastirma lyilestirmelerinin Proje Seviyesinde Hesaplanmasina, Izlenmesine

Ve Rapor Edilmesine Dair Kilavuz Ve Ozellikler Standardi

ISO 14064-2, sera gazi emisyonlarin1 azaltmak veya sera gazi uzaklastirilmalarini
artirmak icin 6zel olarak tasarimlanmis sera gazi projelerine veya projeye dayali
faaliyetlere odaklanmaktadir. ISO 14064-2, projenin temel senaryolarini belirlemek
ve bu temel senaryolara gore projenin performansini izlemek, degerlendirmek ve
rapor etmek icin ilkeleri ve sartlar1 icermekte ve gegerli kilinacak ve dogrulanacak

sera gazi projeleri i¢in bir temel olusturmaktadir.

ISO 14064-3 Sera Gazlar1 — Boliim 3: Sera Gazi1 Beyanlarinin Dogrulanmasina

Ve Onaylanmasina Dair Kilavuz Ve Ozellikler Standardi
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ISO 14064-3, sera gazi envanterlerini dogrulama ve sera gazi projelerini gecerli
kilma veya dogrulama igin ilkelere ve gereklere dair ayrintili bilgi verir. Bu standart,
sera gazina iliskin gecerli kilma veya dogrulama siirecini tarif eder, gecerli kilma
veya dogrulama planlamasi, degerlendirme islemleri ve kurulusun veya projenin sera
gazi beyanlarinin degerlendirmesi gibi bilesenleri belirtir. ISO 14064-3, sera gazi
beyanlarint gecerli kilmak veya dogrulamak icin kuruluglar veya bagimsiz

kullanicilar tarafindan kullanilabilir.

http://www.standartkalite.com/iso14001_nedir.htm


http://www.standartkalite.com/iso14001_nedir.htm
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EK 2:Kiiresel Istnma ve Iklim Degisikligi

NASA’nin 2018 yilina ait C02 verisi asagidaki sekilde gosterilmistir. Sekle gore her

gegen yil atmosferdeki CO2 miktar: artmakta oldugu goriilmiistiir.

€02 (milyonda parga)
3
o

YiL

Atmosferdeki CO2 miktari
(https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/)

Sanayilesmenin kiiresel 1sinmaya etkisi NASA’nin 2018 verilerine gore asagida

verilmektedir.

Sanayilesmenin Kiiresel Isinmaya Etkisi
(https://climate.nasa.gov/evidence/)

Yukaridaki sekilde buz ¢ekirdeklerinde yer alan atmosferik numunelerin
karsilastirilmasina ve daha yakin zamanda yapilan dogrudan 6lgiimlere dayanarak,

Atmosferik CO2'nin Sanayi Devrimi'nden bu yana arttigina dair kanit saglamistir.

Kiiresel 1stnmanin ve iklim degisikliginin 6nemli bir boyut kazandigin1 fark eden
iilkeler ilk olarak 1987°de Montreal’de tanzim ve tadil edilmis hali ile Ozon
Tabakasii Incelten Maddeler le ilgili Protokol olan "Montreal Protokolii" kabul
edilmistir. 1988'de Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis Milletler Cevre Programi
tarafindan ortaklasa “Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli” kurulmustur. 1992
yilinda New York'ta Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi kabul
edilmigtir. Bu sozlesmeye katilan taraflar 2007 yilinda tekrardan Kyoto Protokolii

gerceklestirmiglerdir. Kyoto Protokolii’ne gore kiiresel 1sinmanin onemli bir
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gerceklik oldugu dolayistyla kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginde miicadeleye
yonelik karbondioksit ve sera gazlarinin salinimi ile ilgili taraflar arasinda yasal
yaptirimlar ve belirli taahhiitler verilmistir. Boylece iilkelerin emisyon faaliyetlerinin

azaltilmas1 hedeflenmistir.

2015 yilinda tim ilkelerin katkilarina dayanacak bir sistemin Ongdrildigi,
BMIDCS 21. Taraflar Konferansi sonucunda Paris Anlasmasi ile en kapsamla uzlasi
saglanmistir. Paris Anlasmasi’nin uzun donemli hedefi, endiistriyellesme Oncesi
doneme kiyasen kiiresel sicaklik artisinin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmasidir.
Bu hedef fosil yakit (petrol, komiir) kullaniminin tedricen azaltilarak, yenilenebilir
enerjiye yonelmesini gerektirmektedir. Anlagma, ulusal katkilar, azalimi, uyum,
kayip/zarar, finansman, teknoloji gelistirme ve transferi, kapasite gelistirme,
seffaflik, durum degerlendirmesi konularina iliskin uygulanacak modelleri
belirlenmek tizere bir ¢ger¢eve olusturulmustur. Emisyon azalimi hususunda, gelismis
ilkelerin mutlak emisyon azalimi hedeflerini siirdiirmeleri; gelismekte olan {ilkelerin
ise emisyon azalimi hedeflerini yiikselterek farkli milli kosullar1 uyarinca, zaman
icinde tiim sektorleri kapsayacak yeni, artirilmis hedefler benimsemelerini telkin

etmektedir.( http://www.mfa.gov.tr/paris-anlasmasi.tr.mfa )


http://www.mfa.gov.tr/paris-anlasmasi.tr.mfa

EK 3: Yakit tiiketimi ve emisyon maliyeti tablosu
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