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OZET

Yolcu ve yiik tasinmasinda hemen her tilkede demiryolu, karayolu ve havayolu ulastirmasinin
yaninda iilkenin cografi konumuna gore deniz yolu ulastirmasindan yararlanmaktadir. Son
yillarda ki genel yaklasim, tagimaciligi bir biitiin olarak ele alip, ayn1 tasimacilikta her ulasim
tiiriinden en etkin bir sekilde yararlanma yoluna gitmektir. Bu sayede tasima maliyetlerinin ve
toplam tasima siiresinin azaltilmasina kadar birgok konuda avantaj saglanmaktadir. Bu
calismada, 18 nokta ve bunlar arasindan segilen 3 ve 4 nokta i¢in ¢ok tiirlii tasimacilik ile
mesafe, siire ve birim maliyet degeleri hesaplanmaktadir. Yapilan c¢alismada Lineer
Optimizasyon ve Parcacikli Siirii Optimizasyonu (PSO) yontemi kullanilmaktadir. Lineer
Optimizasyon ile yapilan analizler sonucunda 3 nokta i¢in elde edilen degerler; mesafe 1560
km, siire 36,97 saat ve birim maliyet 116,21 TL olarak hesaplanmaktadir. 4 nokta igin elde
edilen degerler; mesafe 1572 km, stire 37,75 saat ve birim maliyet 125,37 TL olarak
hesaplanmaktadir. 18 nokta igin elde edilen degeler ise; mesafe 3282 km, siire 71,65 saaat ve
birim maliyet 394,62 TL olarak hesaplanmaktadir. PSO i¢in yapilan analizler sonucunda 3
nokta i¢in elde edilen degeler; mesafe 1560 km, siire 36,97 saat ve birim maliyet 116,21 TL
olarak hesaplanmaktadir. 4 nokta igin elde edilen degerler; mesafe 1572 km, siire 37,75 saat ve
birim maliyet 125,37 TL olarak hesaplanmaktadir. 18 nokta i¢in elde edilen degeler ise; mesafe
3295 km, siire 71,65 saat ve birim maliyet 394,62 TL olarak hesaplanmaktadir. Lineer
Optimizasyon ve PSO yontemleri sonucu elde edilen degeler birbirleri ile kiyaslandiginda; 18
nokta arasindaki mesafe degeri Lineer Optimizasyonda daha iyi ¢iktigi, diger degerlerin ise
ayni oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Cok Tiirlii Tagimacilik, Lineer Optimizasyon, PSO, Maliyet, Siire,
Mesafe
Sayfa Adedi 115

Danigsman . Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CANSIZ
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ABSTRACT

In the transportation of passengers and freight, almost every country benefits from sea
transportation according to the geographical location of the country besides railway and road
transportation. The general approach in recent years is to take care of transportation as a whole
and to make use of every mode of transportation in the same transportation in the most
efficient way. This provides an advantage in many aspects, from transportation costs to total
transportation time reduction. In this study, 18 cities and 3 and 4 cities selected among them
are calculated with various types of transportation, distance, time and unit cost values. In this
study, Linear Optimization and Particle Swarm Optimization (PSO) method is used. As a result
of the analysis with Linear Optimization, the values obtained for 3 cities; The distance is
calculated as 1560 km, the time is 36.97 hours and the unit cost is 116.21 TL. Values obtained
for 4 cities; The distance is calculated as 1572 km, the duration is 37,75 hours and the unit cost
is 125,37 TL. The values obtained for 18 cities are; the distance is calculated as 3282 km, the
period of 71,65 hours and the unit cost is 394,62 TL. As a result of the analysis for the PSO,
the values obtained for 3 cities; The distance is calculated as 1560 km, the time is 36.97 hours
and the unit cost is 116.21 TL. Values obtained for 4 cities; The distance is calculated as 1572
km, the time is 37,75 hours and the unit cost is 125,37 TL. The values obtained for 18 cities
are; the distance is calculated as 3295 km, the duration is 71,65 hours and the unit cost is
394,62 TL. Compared to Linear Optimization and PSO methods; it is seen that the distance
between 18 cities is better for Linear Optimization and the other values are the same.

Key Words - Multimodal Transport, Linear Optimization, PSO, Cost, Time, Distance
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1. GIRIS

Lojistik; pazarlama sektorii, tasimacilik ve nakliyat ile basladigi i¢in ekonomi ile dogrudan
etkilesim halindedir. Teknolojinin gelismesi ile beraber globallesen diinyamizda, lojistik
sektoriiniin bu gelisime paralel olarak ilerlemesi iilke ekonomisinin gelisimi agisindan
biliylik 6nem arz etmektedir. Lojistikte tiim masraflarin ve nakliye siirelerinin minimize
edilmesi i¢in, hem lojistik ile dogrudan ilgili kurum ve kuruluslarin ekonomisine, hem de

iilke ekonomisine olumlu katki saglayacak ve bu durumu sirdiiriilebilir kilacak

optimizasyonun saglanmasi gerekmektedir.

Lojistik tilke i¢i tasimacilig1 baz alindiginda mesafelerin genel olarak daha kisa olmasindan
dolay1, tek tiirlii tasimacilik ile gergeklestirilmektedir. Mesafenin kisa olmasi, diger
tasimacilik tiirlerinin elverisli olmamasi ve yiikleme bosaltmada yasanacak zaman kaybi
gibi sebeplerden dolay1 genel olarak birimler isin ekonomik boyutunu ikinci planda
tutmaktadir ve yiikiin zamaninda ulagsmasina Ozen gostermektedir. Uluslararasi
tasimacilikta ise deniz baglantis1 olan iilkelere genellikle gemi tasimaciligi tercih
edilmektedir. Gemi tasimaciligr ile gelen yiikiin iilkenin ulagim altyapisina bagli olarak
ulag1 tiirii degisimi yapilarak yiikiin alictya ulasmasi saglanmaktadir. Bu sekilde ulagim

tiirleri degistirilerek yapilan tagimacilik tiirine ¢ok tiirlii tasimacilik denilmektedir.

Ulkemiz lojistik altyapis1 giiniimiiz sartlarinda gok tiirlii tasimacilik i¢in gok uygun olmasa
da gerek Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir Yollar1 (T.C.D.D.) tarafindan ¢aligmalari
devam eden lojistik kdy projeleri, gerek ulasim altyapilarina yapilan devlet yatirimlari

gerekse bu tarz optimizasyon ¢alismalart ile tesvik saglanmaya c¢aligilmaktadir.

Calismanin giris bolimiinde ¢alismanin tanimi ve amact agiklanmis, lojistikle ilgili
kavramlar ve tasimacilik tiirleri detayli olarak anlatilmaktadir. Materyal ve Yontem
boliimiinde optmizasyon ¢alismasi i¢in kullanilacak olan iilkemiz lojistik koyleri ve ticari
limanlar1 arasi tiim varyasyonlara ait; mesafeler, siireler ve birim maliyetler verilerek
kaynaklari ile beraber hesaplari anlatilmistir. Optimizasyon i¢in GSP baz alinarak yazilan
lineer optimizasyon ve PSO ¢6ziim algoritmasi agiklanmis ve gercek mesafelere gore
¢coziim yapabilmek ve tasimacilik tiirii degistirebilmek i¢in algoritma iizerinde yapilan
modifiyeler anlatilmistir. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde, Oncelikle 6rnek

optmizasyon c¢alismasi i¢in kullanilacak noktalar arasinda GSP’nin nokta koordinatlarina



gore geleneksel dogrusal ¢oziimii yapilmistir. Daha sonra tek tiirlii karayolu i¢in gergek
degerlere gore mesafe, siire ve maliyet optimizayonlar1 yapilmistir. Son olarak ise yine
gergek degerlere gore cok tirlii tasimacilik i¢in mesafe, siire ve maliyet optimizayonlari
yapilmistir. Calismanin son béliimii olan Sonug ve Oneriler béliimiinde ise mesafe, siire ve
maliyet parametrelerine gore ¢dziimii yapilan optimizasyon sonuglari tek tiirlii karayolu
tasimacilig1 ve ¢ok tiirli tasimacilik i¢in karsilastirilmis ve {i¢ parametre i¢in de ¢ok tiirlii

tasimciligin daha avantajli oldugu gorilmiistiir.

1.1. Lojistik

Askerlik bilgisinin, savas sirasinda ya da askeri bir yiiriiyiiste ordunun yiyecek igecek
saglama, saglik ve haberlesme hizmetleri, yol kosullar1 vb. yonlerinden en etkili durumda
bulundurulmasi amacini giiden ¢aligmalar1 bir araya getiren boliimii olarak en eski tanimi
yapilabilen lojistik, tanimindan da anlasilacag: tizere askeri kokenli bir kavramdir. Ancak
giiniimiizde o6zellikle 1900°li yillarin ortalarindan sonra teknolojinin gelisimi ile beraber
biliyliyen diinya ekonomisi sinirlar1 kaldirmis ve ticarette lojistigi 6n plana ¢ikarmaya
baglamistir. Bu yillardan itibaren lojistik ticari tasimacilikla daha ¢ok anilmaya
baslanmigtir. Lojistigin glinlimiizde daha ¢ok kullanilan tanimi ise; iireticiden sonuncu
tilketiciye varana kadar bir iriiniin dagitim, ambalajlama, giimriikleme, depolama ve

nakliye gibi biitiin siireglerini kapsar.

Geleneksel tagimacilik ve ulagim anlayisinin, kiiresellesmeyle yasanan ticari egilimler ve
teknolojideki gelismeler sonucunda kokli degisimlere ugramasi lojistik kavrami iginde
degerlendirilmektedir. Lojistik, yeni ekonomi anlayisiyla ¢ok daha ileri bir boyuta
taginmig; satin alma, danismanlik, esyanin glimriik beyaninin yapilmasi, sigortalanmasi, 3
depolama, siparis izleme, envanter yonetimi, talep tahmini, yedek parca destegi, dagitim,
iade islemleri, iliretime malzeme verme, katma degerli islemler (etiketleme, paketleme,
fiyat-barkod, misteri taleplerine gore iiriin hazirlama, birlestirme-ayirma vs.), kiymetli
evrakin hazirlanmasi ve 6demenin tahsilati, ara¢ optimizasyonu ile sevkiyat gibi ¢ok cesitli
faaliyetler glinlimiizde biitiinlesip lojistigin sagladig1 hizmetler olarak sunulmaktadir. Bu
kapsamda lojistik tiim bu faaliyetlerin planli ve entegre edilmis bir sekilde
gergeklestirildigi hizmetler zinciridir (Akandere, 2013).



1.2. Tasimacihik Tiirleri

Tasimacilik tiirleri tanimi; karayolu tasimaciligl, denizyolu tasimaciligi, havayolu
tagimaciligil, demiryolu tasimaciligi, boru hatt1 tasimaciligi ve i¢ su hatt1 tasimaciliklarini
kapsamaktadir. Lojistik sektorii agisindan ele alindiginda yaygin kullanilan tagimacilik
tirleri; denizyolu tasimacilifi, karayolu tasimacilifi ve demiryolu tasimaciligidir.
Hammadde, yar1 mamul veya bitmis Uriinlerin transferini kapsayan yiik tasimaciligi,
tedarik zincirinin 6nemli bir pargasidir. Yiik tasimacilifindaki amag tirtinlerin miisterilere,
dogru zamanda, dogru kalitede ve dogru fiyata teslim edilmesidir (Urciuoli, 2016).
Uluslararas1 lojistikte deniz baglantisi olan iilkelere denizyolu tasimaciligi bast
cekmektedir ve altyapit durumuna gore denizyolu tasimaciligini demiryolu ve karayolu
tasimaciliklar: takip eder. I¢ lojistikte ise mesafelerin daha kisa olmasimin da etkisi ile
onceligi karayolu tasimaciligi olusturmakla birlikte yine altyapi durumuna gore demiryolu
tasimaciligl ve denizyolu tagimacilig: takip etmektedir. Tagimacilik tiirlerinin kullanimina
gore; tek tirlii tasimacilik, ¢ok tiirli tasimacilik, intermodal tasimacilik ve kombine

tasimacilik olmak iizere 4 genel tasimacilik modu bulunmaktadir.

1.2.1. Tek tiirlii tasimacihk

Tek modlu tasima diger adi ile tek tiirlii tagimacilik bir veya birden fazla tagimaci ile tek
bir tasima modiilii ile yapilan tagima sistemidir. Yapilan tagima isleminde tek bir tagima
metodu kullanilmasi esastir. Tek modlu tasimacilikta en yaygin olarak kullanilan tasima
tirti kara yoludur. Karayolu tasimaciliginin yaygin olarak kullanilmasinin sebepleri;
altyapr yatirimlart diger tasima sistemlerine gore daha az olmasi, ylikleme ve bosaltma
islemlerinde demiryolu veya hava yoluna gore daha kolay olmasi, terminal gereksiniminin
mukayeseli olarak daha az olmas1 ve cografi kosullar acisindan degerlendirildiginde ulasim
aginin genis olmasindan dolayi, kisa mesafelerde ekonomik ¢oziimler sunmasi, tek modlu
tasima yonteminde karayolu en yaygin kullanilan tasimacilik olarak avantajlari ile
degerlendirilmektedir. Diger taraftan hiz faktOriiniin goz ardi edilebildigi ve ulagim
acisinin da uygun oldugu tek modlu tasimalarda deniz yolu tagimacilifi da avantajlar ile
degerlendirilmektedir. Bu avantajlar; en diisiik maliyetli tasima modeli olusu, transit
gecislerde glimriik islemlerinin olmayis1 olarak en onemlileri arasinda sayilabilir. Diger
taraftan deniz yolu tek modlu tasimanin dezavantajlar1 degerlendirildiginde; hava

sartlarindan stire ve hasar miktarinda artig ihtimali, hizmet verilebilecek yerleskelerin



limanlar ile smirli olmasi, varig siirelerindeki esnekligin diisiikk olmasi bu metod igin
degerlendirilmesi gereken faktorlerdir. Tek mod tasimacilikta kullanilan diger bir yontem
ise hava yolu tasimaciligidir. Bu tasimacilik birim agirlik agisindan en yiiksek maliyete
sahip olmasi ile beraber siire agisindan en esnek tasimacilik yontemidir. Hava tagimacilik
ozellikle hassas ve pahada agir olan firiinler, elektronik veya antika esyalar gibi emtialar

icin yiiksek gilivenlik ve ellecleme sagladigi i¢in avantajlart 6n plana ¢ikabilmektedir.

Tasimaciligin yalnizca bir ulagim tiirii ile gergeklestirildigi tek tiirlii tasimacilik agisindan
diisiiniildiigiinde: havayolu tasimaciligi en hizli ve giivenli tasimacilik saglayan ancak en
maliyetli tasimacilik tiirii oldugu giirlmektedir. Denizyolu tasimaciligi en ucuz ve kolay
tasimacilik saglayan ancak siire olarak en yavas ve giivenligi diisiik tasimacilik tiiriidiir.
Karayolu ve demiryolu tasimaciliklari nispeten daha hizli ve giivenli tasimacilik
saglamakta ancak denizyolu tagimaciligina oranla daha maliyetli tasimacilik tiirleridir.
Karayolu tasimaciligi ve demiryolu tasimaciliklar1 kendi aralarinda karsilagtirildiklarinda
ise demiryolu tagimaciligi daha ekonomik, karayolu tagimaciligi ise daha hizli tasimacilik
yapabilmektedir. Ileri arastirmalar tek tiirlii karayolu tasimaciliginin daha ¢ok kisa mesafeli
tagimacilik icin kullanildigini ortaya koymaktadir. Tek tiirlii demiryolu tagimaciligr ise

daha uzun mesafeler i¢in kullanilmaktadir.

1.2.2. Cok tiirlii tasimacihik

Degisik tasima araglar1 veya tilirleri ile birden ¢ok tasima tiirii ile yapilan lojistik
tasimaciligina ¢ok tiirlii transport veya coklu tasimaclik denir. Cok tiirlii tagimaciligin
siklikla giindeme gelmesi modern konteynerlerin ortaya ¢ikmast ile olulmaktadir.
Konteyner standart kap niteligindedir ve yiikiin hem ambalajidir hem de yiikii tasima
gorevini yerine getirir. Coklu tagimacilifin temel kullanim malzemesi olan konteyner
ayrica tasimacilik yapan kurum ve kuruluslar agisindan bir yatirim aracidir. Konteyner
operatorleri ¢ok tiirlii tasimaciligin ilk uygulayicilaridir. Tasiyici ile alici arasinda yapilan
tek yiik senedi ile en az iki tagima sistemi kullanilarak yapilan tagimacilik tiiriine ¢ok tiirlii
tasimacilik denir. Cok tiirlii tasimaclik uluslararasi alanlarda yapilabilecegi gibi iilkelerin

ulusal sinirlar igerisinde yerel olarakta yapilabilmektedir.

Cikis noktasi ile varig noktasi arasinda tagima agisindan bakildiginda giiniimiizde emtialar

(Tirk Dil Kurumu Biiyiik Tiirkge Sozliigiine gore) farkli tasima araclari kullanilarak



ulastirilmaktadir. Bu sebeple dagitim esnasinda emtianin dagitim stiresi, ekonomikligi ve
giivenli olarak varis noktasina ulagmast 6nem kazanmaktadir. Birden fazla ulastirma
tiirlinlin entegrasyonuyla yapilan ve hizla yayginlasan tasimacilikta; ¢ok tiirlii transport,
intermodal transport (tiirler arasi transport), combined transport (kombine transport)
ifadeleri kullanilmaktadir. Cok tiirlii tasimaciligin en genel 6zelligi konteyner icinde
taginmasi ve tiirler arasi tasimacilik yapilirken en az iki tagima tiirii kullanilmasidir. Baska
bir tanimla ise bir yiikiin en az iki ulasim modu ile ve farkli tasimacilik araglar ile
taginmasini ve taginmasi diisiiniilen yiiklerin tek bir yiik haline getirilmesi ile taginabilen,

ulagim modlar1 aras1 tasimacilik ¢ok tiirlii tagimacilik olarak anlatilabilir.

1.2.3. intermodal tasimacilik

Yiik tizerinde herhangi bir uygulama yapmadan tagima tiiriiniin degistirildigi ve yiikiin
herhangi iki nokta arasinda birden fazla tagimacilik tiirii ile tasindig1 tasima yontemine
Intermodal tagimacilik denir. Intermodal tasimacilik ile tasman iiriinlerin yeniden
paketlenmesine gerek kalmadan bir tasima tiirlinden diger tasima tiiriine gecirilmesinde
0zel tasima ambalajlari kullanilmaktadir. Yiikiin ylikleme asamasinda kapatilarak herhangi

bir islem gormeden aliciya ulasmasi ve orada agilmas1 hedeflenmektedir.

1.2.4. Kombine tasimacihik

Onceleri intermodal tasimacilik seklinde anlasilan kombine tasimacilik ise daha sonralar
yayimlanan, ECE (Economic Commission for Europe) nin 19 numarali tavsiye karar ile
kombine tagimacilik enerji harcanan tagimacilik tiirli ile enerji harcanmayan baska bir
tasimacilik tiirlintin birlikte kullanilmasi ile yapilan tasimacilik tiirii olarak tanimlanmistir.
Ornegin arag tastyicisina yiiklenen araglarin, Ro-Ro gemisine yiiklenen kamyonlarin veya
trene yliklemesi yapilan kamyonlarin durumu bu sekilde acgiklanabilmektedir. Avrupa
Birligi ise kombine tasimaciligi bir nakliye politikas1 olarak “yiikiin baglangi¢c ve bitis
noktalarindaki hareketleri miimkiin oldugu kadar az bir sekilde kara yolu tagimaciligi ile
yapilmak {izere iirlinlerin diger ulasim tiirleri {izerinden tasindigi intermodal tasimacilik
tiirii.” Seklinde ifade edilmistir. S6ylenisi her ne olursa olsun su an, ¢ok tiirlii tagimacilik,
intermodal tasimacilik ve kombine tasimacilik terimleri kullanilmaktadir. Oyle goriiniiyor
ki bu tanimlarin kullanim1 yerine daha anlasilirni konulana ve herkes tarafindan

benimsenene kadar devam edecektir.



1.3. Gezgin Satici Problemi (GSP)

GSP, bir noktadan yola ¢ikip eldeki biitiin noktalara bir kere ugramak sarti ile basladigi
noktaya geri donmesi Ve buna bagli olarak en kisa turu arastiran problemdir. GSP, tanim
olarak kolay ifade edilebilen ve anlasilmasi kolay bir problem olmasina ragmen, 6zellikle
ugranacak durak sayisinin fazla oldugu durumlarda lineer ¢6ziimii olduk¢a zordur ve zor
problemler smifindadir. GSP’nin n adet nokta i¢in n! kadar alternatif ¢6ziimii olmasi
gerekirken iki nokta arasindaki gidis ve doniis mesafeleri esit oldugu i¢in toplam ¢6zim

sayis1 ¥2*(n-1)! dir (Lin, 1965).

GSP ilk defa 1800’lii yillarda irlandali matematik¢i Sir William Rowam Hamilton ve
Ingiliz matematik¢i Thomas Penygton Kirkman tarafindan giindeme getirilmis ve iizerinde
calisilmaya baslanmigtir. Zaten GSP nin literatiir tanimlarinda “Cizge iizerinde, en kisa
Hamilton turunun bulunmasi” ifadesi ile sik karsilasilir. Burada bahsi gegen Hamilton Turu
ise, cizge ilizerindeki her noktadan sadece bir kez gecen ve basladigi noktada biten,

matematik¢i William Rowam Hamilton’in adiyla anilan turdur.

1.4. Lineer Optimizasyon

Giintimiizde, isletme, ekonomi ve muhasebe dallarin1 en yakindan ilgilendiren konulardan
bir olan Lineer Programlama, aym1 zamanda yoneylem arastirmasinda da en Onemli
konulardan biridir. Lineer Programlama, kaynaklarin optimal dagilimini elde etmeye,

maliyetleri minimize, kar1 ise maksimize etmeye yarayan bir tekniktir.

Lineer Programlama, optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan bir yontemdir.
1947 de, George Dantzig, Lineer Programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
etkin bir yol olan Simpleks Algoritma’ y1 buldu ve bu bulusla birlikte Lineer Programlama,
siklikla ve hemen hemen her sektdrde kullanilmaya baglandi. Ozellikle bankacilik, egitim
sektorlerinde ve askeriyede, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde Lineer
Programlama, ¢ok defa kullanilmistir ve kullanilmaya devam edilmektedir. Firmalarda
karsilasilacak darbogazlarin giderilmesinde, secenekli iiretim tekniklerinin kullanilmasinin
getirilerini belirlemede, kit kaynaklarin etkin kullaniminda ve bunlarin golge fiyatlarinin
belirlenmesinde kullanilacak en uygun politikalarin belirlenmesinde kullanilan  bir

tekniktir. Fortune 500 e iiye firmalar arasinda yapilan bir arastirma sonucunda, bu



firmalarin  %85’inin Lineer Programlama yontemini kullandigi 6grenilmistir. Lineer
Programlama o kadar onemlidir ki, Yoneylem Arastirmasi kitaplarinin ¢ok biiyiik bir

kismin1 tek basina kaplar.

Lineer Programlama, degiskenlere ve kisitlara bagl kalarak amag¢ fonksiyonunu en uygun
(maksimum ya da minimum) kilmaya calisir. Temel olarak, Lineer Programlama, kit

kaynaklarin optimum sekilde dagilimini i¢eren deterministik bir matematiksel tekniktir.

1.5. Parcacikh Siirii Optimizasyon

PSO; kus ve balik siiriilerinin dogadaki davranislarindan esinlenerek gelistirilmis bir
sezgisel yontemdir. Kus ve balik siiriilerinin dogada yiyecek ararken birbirleri ile iletisim
halinde olarak yiyecegi bulmaya calismasindaki davranis PSO nun temelini
olusturmaktadir. PSO da popiilasyon iginde parcacigin en iyisi, siiriiniin en iyisi ve global
en iyi bulunmaktadir. Coziim algoritmasi her iterasyonda bu {i¢ olgu icerisinden se¢im

yaparak devam eder.

Ornegin Karinca Kolonisi Algoritmasmin dayandirildigi  dogal benzetme yiyecek
kaynagindan yuvaya doniiste en kisa yolu arayan gergek karincalardir (Dorigo ve Digerleri,
1997). PSO’da Karinca Kolonisi Algoritmasindaki gibi yiyecek arayan siiriilerin yiyecek

ararken ki sergiledigi davraniglardan esinlenerek gelistirilmistir.

Siirli zekas1 belirli bir algoritma veya bir sistem degildir. Siirii zekas1 dogal veya yapay
dagitilmis, kendi kendine organize sistemlerin, kolektif bir davranis bi¢imidir. Siirii
zekasini baz alarak isleyen algoritmalara verilebilecek en bilinen 6rnekler karinca kolonisi
algoritmasi ve parcacik siirli optimizasyonu algoritmasidir. Diger evrimsel algoritmalar ile
karsilastirildiginda bu algoritmalarda, birbirlerinin davraniglarindan etkilenen siirii
elemanlarinin, bireysel hareket edenlere nazaran ¢6zliim uzayina daha uygun bir sekilde
yayildig1r goriilmiistiir. PSO’da siirii elemanlar1 baslangigta arama alanlarina yerlestirilir.
Her biri mevcut konumundaki objektif fonksiyonu degerlendirir. Her parcacik bazi
fonksiyonlar1 birlestirerek arama alanlarmi belirler. Her jenerasyonda pargaciklar

tagindiktan sonra bireysel ve global degerlerden avantajli olanlarla yer degistirilir.



PSO’da tiim pargaciklarin kendine ait hizlar1 bulunmaktadir ve bu hizlar pargaciklar1 diger
parcaciklardan aldiklar1 bilgilerle optimum sonug¢ yoniinde hizlandirir. Her jenerasyonda
bu hizlar 6nceki en iyi sonuglardan da yararlanilarak tekrar hesaplanip giincellenir. Bu

islemler sayesinde popiilasyona ait pargaciklar giderck daha iyi pozisyona gelirler.



2. ONCEKI CALISMALAR

Roberti ve Wen (2016), bu ¢alismalarinda sera gazi emisyonlarint en aza indirmek i¢in
lojistik alaninda elektrikli araglarin kullaniminin arttig1 goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan dagitim
planlama sorunlar1 yeni hesaplama zorluklar1 ortaya koymaktadir. Zaman Penceleri ile
Elektrikli Gezgin Satici Problemi olarak adlandirilan bir problem ele alinmaktadir. Kisa
hesaplama siirelerinde 20 miisteri O6rnegini ve Genel Degisken Komsuluk Arama ve
Dinamik Programlamaya dayali U¢ Fazli Sezgisel algoritmayi ¢ozebilecek karisik bir
tamsayr dogrusal formiilasyonu Onerilmektedir. Hesaplamali sonuglar, sezgisel
algoritmanin bir saniyenin onda biri i¢inde ¢ogu kiiclik boyutlu durumda en uygun ¢6ziimii
bulabildigini ve 200 misteriye kadar olan durumlarda mal ¢oziimleri sagladigini

gostermektedir.

Dell'Amico ve ark. (2014), bu calismalarinda bisiklet paylasim sistemleri, sehir iginde
farkl istasyonlarda bulunan halka acik bisikletlerin ortak kullanim i¢in mevcut oldugu bir
mobilite hizmeti sunmakta olup ayrica bu sistemler daha siirdiiriilebilir bir mobilite elde
edilmesine ve ara¢ tasimacilifinin yol actig1 trafik ve kirliligin azaltilmasina katkida
bulunmaktadirlar. Ilk bisiklet paylasim sistemi 1965°te Amsterdam’da kuruldugundan beri,
bu tiir uygulamalarin sayis1 dikkat cekici sekilde artmaktadir ve bdylece tiim diinyada
yiizlerce sistem ¢aligsmaktadir. Bir bisiklet paylasim sisteminde, kullanicilar bir istasyondan
bisiklet alabilir, bir yolculuk yapmak i¢in kullanabilir ve daha sonra sistemde herhangi bir
istasyonda bisikleti birakabilir. Bu davranis tipik olarak, bazi istasyonlarmn dolu ve
digerlerinin bos oldugu bir duruma yol acar. Bu nedenle dengeli bir sistem, bisikletlerin
istasyonlar arasinda yeniden dagitilmasini gerektirir. Bu ¢alismada toplam maliyeti en aza
indirgemek amaciyla bisikletleri yeniden dagitmak icin yogunlastirilmis arag filosunun
kullanildig1 Bisiklet paylasim Dengeleme Sorunu (BRP) ele alinmaktadir. Bu, 6zel bir
emtia teslim alma ve teslim etme kapasitesine sahip ara¢ yonlendirme problemi olarak
goriilebilir. Bu problemin dort karma tamsayili dogrusal programlama formiilasyonunu
sunulmaktadir. Onerilen formiilasyonlarm iissel bir sinirlama icerdigini, bu nedenle, 6zel
olarak hazirlanmis dal ve kesim algoritmalarinin bunlar ¢6zmek igin gelistirildigini
belirtmek gerekir. BRP'nin matematiksel formiilasyonlar1 ilk once Italya'daki Reggio
Emilia sehri i¢in elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama ¢alismasi
daha sonra diinyanin diger yerlerinden bisiklet paylasim sistemlerini icerecek sekilde

genisletilmektedir. Calismadan elde edilen bilgiler, web iizerinde herkese agik olarak
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sunulan BRP i¢in bir dizi referans 6rnegi olusturmak icin kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
sunulan dal ve kes algoritmalarinin kapsamli deneyi yapilmakta ve dnerilen matematiksel
formiilasyonlarin ilging bir hesaplama karsilastirmasi sunulmaktadir. Son olarakta

problemin hesaplama zorlugu ile ilgili ¢esitli goriisler vurgulanmaktadir.

Brunner (2014), bu calismasinda matematiksel programlama teknikleriyle bir Yer
Gecikme Programi (GDP) verildiginde, yeniden planlama problemini havayoluyla ele
almmakta ve amag¢ gecikme Onlemlerini, mirettebat ve yolcu yanlis baglantilarinin
maliyetini ve cesitli kisitlamalara tabi ugus iptal maliyetlerini en aza indirmektir. Tim
hedefleri igeren yeni bir dogrusal tamsayr modeli sunulmaktadir. Ger¢ek hayattaki ve
rastgele verileri kullanarak, standart yazilimla c¢oziilen modeli degerlendirmek igin
kapsamli hesaplamalar sunulmaktadir. Yiiksek kaliteli ¢coziimler hizli bir sekilde, yani
saniyeler i¢inde bulunmaktadir. Yanlhs baglantilar ve iptaller icin maliyet degerlerinin

ayarlanmasinin yeni slot atamalarinin iizerindeki 6nemli etkisini gosterilmektedir.

Tamannaei ve Rasti-Barzoki (2019), bu calismalarinda yeni bir entegre tedarik zinciri
cizelgeleme ve ara¢ rotalama problemi gelistirilmekte ve ¢aligmada araglarin sabit
maliyetleri ve agin seyahat maliyetleri bakimindan toplam agirlikli gecikme ve nakliye
maliyetlerini en aza indirmek hedeflenmektedir. Karisik bir tamsayili dogrusal
programlama ve Dal ve Sinir (B & B) algoritmasina dayali kesin bir prosediir ve bu
problemi ¢6zmek icin bir metasezgisel Genetik Algoritma (GA) gibi iki ¢ozlim yaklagimi
onerilmektedir. Hesaplamali deneyler hem kii¢iik hem de biiylik 6lcekli analizler i¢in
yapilmaktadir. Kii¢iik 6l¢ekli analizlerin sonuglari, 6nerilen B & B algoritmasinin, hem en
iyl sekilde ¢Oziilmiis problem sayisi hem de c¢alisma siireleri bakimindan, CPLEX
yazilimina kiyasla daha verimli bir performans sagladigini gostermektedir. Sonuglar,
gergek hayattaki bilyiik 6lgekli problemlerin etkin bir sekilde ¢6ziilmesinde meta-sezgisel
GA'nin kabiliyetini gostermektedir.

Elloumi ve ark. (2014), bu calismada PSO’nun son yillarda ¢ok popiiler oldugu ve
Parcacik siirlisii  optimizasyonu (PSO) ve Arn kolonisi optimizasyonu (ACO)
algoritmalarinin, karmasik optimizasyon problemlerini ¢ozmedeki basitlikleri ve etkin
oluslar1 nedeniyle aragtirmacilarin ilgisini ¢ektigi belirtilmektedir. Hem ACO hem de PSO,
Gezgin Satic1 Problemini (TSP) ¢6zmek icin basariyla uygulanmaktadir. Konvansiyonel

PSO algoritmasinin performansi orta boyutlu ve arama alanh kiigiik problemler i¢in ¢ok
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tatmin edici olmakla beraber mekan daha karmagik hale geldikge, geleneksel yaklasimlar
aramada daha kotii ¢oziimler sunma egilimindedir. Bu makale performansi artirmak igin
ACO algoritmasi ile sentezlenmis bir PSO'yu tanitarak yeni bir yaklasim sunmaktadir. Bu
yeni yaklagimin performansi, TSP kriter ve dogrulanma siiresi ve en iyi uzunluk dikkate
alinarak ampirik sonuglar kullanilarak dogrulanmakta ve onerilen yontemin yeterli oldugu

goriilmektedir.

Funke ve Kopfer (2016), bu c¢alismalarinda Cok boyutlu Karasal Konteyner Tasima
Probleminde (mICT), ¢esitli toplama ve teslimat konumlarina sahip yollar boyunca bir
seferde iki adet 20 fit veya bir adet 40 fit konteyner alabilen kamyonlar ele alinmaktadir.
mICT probleminde toplam siirlis mesafesinin en aza indirilmesi ve kamyonlarin toplam
caligma siiresinin en aza indirilmesi gibi iki alternatif amag islevi i¢in karma tamsayili bir
dogrusal program kullanilarak sunulmaktadir. Sunulan model, biiyiiklik bakimindan
degisken olan durumlar {izerinde test edilmektedir. Hesaplamali deneyler, sunulan model

sayesinde kiiciik sorunlu durumlarin en iyi sekilde ¢oziilebilecegini gostermektedir.

Yuan ve ark. (2019), bu calismalarinda stokastik talep ve hizmet diizeyini goz Oniinde
bulundurarak ve stratejik tasarim ve igletme kararlarini entegre bir sekilde birlestirerek,
entegre ve uzun vadeli bir bisiklet paylagim sisteminin (BSS) en uygun sekilde
planlanmasini bir bakis agisiyla incelemektedirler. Mevcut arastirma ¢abasinin metodolojik
katkisi, toplam filo biiylikliigli tasarimi, depo yeri tasarimi, yeniden dengeleme ve bakim
planlar1 birlestirilmesi ve birlikte ¢oziilebilmesi, bisiklet istasyonlarinin sayisi, yeri ve
kapasitesi gibi bircok alt problemin i¢in birlesik bir karigik tamsayili dogrusal
programlama (MILP) modeli onermektir. Stokastik taleple basa c¢ikmak i¢in senaryo
amacl bir yaklagim uygulanmaktadir. Ayrica, bisikletlerin kapsama alanini karakterize
etmek i¢cin subjektif mesafe kavrami onerilmektedir, bunlar bisikletlerin kullanilabilirlik
orani ile birlikte servis seviyesinin Olgiitleridir. Pekin'de bir vaka incelendi ve anahtar
parametreler icin duyarlilk analizleri yapildi. Onerilen yaklasimm pratik degerini
gostermek icin, Onerilen MILP modelinin ¢6zdiigii planlama sonuclart ile BSS istasyon
diizenine iligskin gercek hayatta bir karsilastirma yapilmaktadir. Sonuglardan, operatoriin
karsiladigi maliyetler ile kullanicilar icin hizmet seviyesi arasinda bir denge
saglanabilecegini gdzlemlenmektedir. Istasyonlar kapsama alanmi artirarak hizmetin

rahathigimida artiracak sekilde calisma alani boyunca esit olarak dagitilmaktadir.
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Gelistirilen model BSS operatorleri tarafindan planlama kararlar i¢in kullanilabilecegi

belirtilmektedir.

Chen ve ark. (2017), bu calismalarinda Gezgin Satic1 Problemi’nin (TSP) en iyi bilinen
birlesimsel optimizasyon sorunlarindan biri oldugundan dolay1 arastirmacilarin ilgisini
cektigini belirtmektedirler. Birgok c¢alisma, iki boyutlu TSP'yi ¢ézmek igin cesitli
yontemler 6nermektedir. Bu calismadada, iki boyutlu TSP {i¢ boyutlu TSP'ye, yani tim
noktalarin (sehirlerin) ve yollarin (¢6zlimlerin) bir kiirenin yiizeyinde bulundugu kiiresel
TSP'ye genisletilmektedir. Luciferin tasiyicilarinin atesbocegi stolu kenarlarindan sehirler
arasinda doniistlrildigli ve olasiliksal formiil ile luciferin giincelleme formiiliiniin
degistirildigi Atesbocegi Siirlisii  Optimizasyonuna (GSO) ve tamamlayict 2-opt
algoritmasina dayanan bir hibrid algoritmasi Onerilmektedir. Buna ek olarak, secilen
optimum rotalar1 optimize etmek i¢in 2-opt algoritmasinin tamami gergeklestirilir. Sayisal
deney sonuglari, dnerilen algoritmanin kiiresel TSP'yi ¢6zmede temel GSO'dan daha iyi bir
performansa sahip oldugunu gostermektedir. Bu arada, tam 2 optik algoritmasi yakinsama

hizin1 hizlandirabilir.

Bertazzi ve ark. (2019), bu calismalarinda pratik Cok Depolu Envanter Rotalama
Problemini (MDIRP) ¢6zmektedirler. Farkli depolardan miisterilere nasil hizmet
edilecegini belirleyerek ve stoklarin tiikkenmesini 6nlemek icin envanter seviyelerini
yoneterek yonlendirme maliyetlerini en aza indiren MDIRP, envanter ve yonlendirme
kararlar1 arasindaki dengeyi biitiinlesik bir sekilde optimize eder. Bu problem karma bir
tamsayil1 dogrusal programlama modeli olarak formiile edilmekte ve sorunu ¢ézmek igin
iic fazli bir matematik tasarlanmaktadir. Meta sezgiselin ¢ozlimleri, klasik IRP
orneklerinde dallanma ve kesme algoritmasindan, yeni 6rneklerden ve ¢ok etkili oldugunu

gosteren gercek bir vaka calismasindan elde edilen sonuglarla karsilagtiriimaktadir.

Marinakis ve ark. (2019), bu c¢alismalarinda Zaman Pencereli Ara¢ YoOnlendirme
Probleminin (VRPTW) ¢6ziimii i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasinin
yeni bir ¢esidi sunulmaktadir. Onerilen Cok-Adaptif Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
(MAPSO) algoritmasinda ii¢ farkl adaptif strateji kullanilmaktadir. Ik uyarlamalr strateji,
Acgdzlii Randomize Uyarlamali Arama Prosediiriiniin (GRASP) kullanimu ile ilgilidir. ilk
cozlimler tretildiginde ve algoritmanin tekrarlar1 sirasinda yeni bir ¢oziim iretildiginde

uygulanir. Ikinci uyarlama stratejisi, yeni bir uyarlama stratejisi olan Adaptif
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Kombinatoryal Komsuluk Topolojisi'nin kullanildigi, par¢aciklarin bir ¢dziimden digerine
hareketindeki uyarlanabilirlik ile ilgilidir. Son olarak, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
algoritmasinin tiim parametrelerinde bir uyarlanabilirlik vardir. Algoritma, parametrelerin
rasgele degerleri ile baslar ve bazi kosullara dayanarak, tiim parametreler yinelemeler
sirasinda uyarlanir. Algoritma iki klasik referans noktast setinde test edilmektedir;
bunlardan biri 100 diigiimlii 56 6rnek ve digeri 200 ila 1000 arasinda degisen diigiim sayisi
ile 300 6rnek igermektedir. Algoritma PSO'mun diger siirimleriyle ve literatiirdeki en iyi

performans gosteren algoritmalarla karsilagtirilmaktadir.

Chen ve Shi (2019), bu c¢alismalarinda modern lojistik i¢in “son mil” teslimat zorlugunu
yansitan kentsel dagitimdan kaynaklanmakta olan Zaman Pencereli Cok Bolmeli Bir Arag
Rotalama Problemi (MCVRPTW) tanitilmaktadir. MCVRPTW'un ayirt edici 6zelligi,
iiriinlerin bagimsiz ara¢ bolmelerinde taginmasi gerektigidir ¢iinkii 6zellikleri farkliliklart
nedeniyle birlikte karistirilamazlar. Optimizasyon problemi i¢in olusturulan matematiksel
formiilasyonu temel alarak iki ¢0zlim yaklagimi Onerilmektedir ve bunlardan biri
benzetilmis tavlama ile hibrit parcacik siiriisii optimizasyonu (HPSO), digeri ise geleneksel
partikiil swarm optimizasyonudur (PSO). Onerilen ¢oziim yaklasimlarinin performansini
arastirmak i¢in Siileyman’in ara¢ yonlendirme problemine bagli olarak zaman pencereleri
(Solomon, 1987) 25 miisteri, 50 miisteri ve 100 miisteri ile deneysel 6rnekler gelistirildi.
Sonuglar, her iki yaklagimin da MCVRPTW ig¢in oldukc¢a verimli oldugunu gdstermektedir.
Dahasi, HPSO algoritmasi, 6zellikle tiim durumlar ic¢in en iyi ¢éziimii saglamada genel
olarak daha iyi bir performansa sahiptir ve HPSO algoritmasi, sorun boyutu arttikca PSO
algoritmasindan daha verimli olur. Ote yandan, PSO algoritmasi en kotii ¢dziim ve standart

sapma acisindan hafif bir kenar gostermektedir.

Avraamidou ve Pistikopoulos (2019), bu ¢alismalarinda iki farkli karar seviyesindeki iki
karar vericiyl igeren optimizasyon problemlerine iki seviyeli programlama problemleri
olarak belirtilmektedir. Bu ¢alismada, iki sinifli iki seviyeli programlama probleminin
kesin ve global ¢oziimii i¢in yeni algoritmalar sunulmaktadir. Yani (a) her iki optimizasyon
seviyesinde hem tamsayilt hem de simirlanmis siirekli degiskenleri igeren iki seviyeli
karma tamsayili dogrusal dis programlama problemleri (B-MILP) ve (b) iki seviyeli karma
tamsayil1 digbiikey kuadratik programlama problemleri (B MIQP). Coklu parametrik
programlama teorisine dayanildiginda, iist seviye problemin optimizasyon degiskenleri alt

seviye icin sinirlanmis parametreler olarak kabul edilerek, ana fikir alt seviye problemi
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multi-parametrik bir programlama problemi olarak tekrar etmektir. Kesin ¢ok parametrik
karma tam say1 dogrusal ve kuadratik yontemlerden elde edilen ¢oziimler daha sonra, tek
seviyeli, bagimsiz, deterministik karisik tam say1 optimizasyon sorunlarinin bir kiimesi
olarak ¢oziilebilen iist diizey sorunla degistirilir. Hem alt hem de {ist seviyelerde sag taraf
belirsizligi dahil olmak iizere sorunlarin uzamas: da tartisilmaktadir. Son olarak,

hesaplamali uygulama ve c¢alismalar test problemleriyle sunulmaktadir.

Cao ve ark. (2018), bu ¢alismalarinda Dinamik Optimizasyon Problemlerine yonelik yeni
bir Pargacik Siiriisii Optimizasyonu algoritmas: sunulmaktadir. Algoritma, pargaciklarin
kesif ve kullanma yeteneklerini arttirmak i¢in Parcacik Siirlisii Optimizasyonunun hiz
giincellemesine bir komsu temelli 68renme stratejisi igerir. Geleneksel siirli giincelleme
semasinin aksine, slirliyii gilincellemek icin "en kotii degistirme" stratejisi kullanilir,
boylece stirtideki en kotii par¢acigin konumu daha iyi yeni olusturulan bir pozisyon ile
degistirilir. Kisa siireli hafiza, en sik kullanilan ortamdan ara zindelige sahip ¢oziimleri
saklamak i¢in kullanilir ve uzun siireli hafiza, 6nceki tiim ortamlarda bulunan en iyi tarihi
coziimleri saklamaktir. Cevresel bir degisim tespit edildikten sonra, siiriinlin i¢indeki bazi
parcaciklarinin konumlart kisa siireli bellegin iiyeleri tarafindan degistirilir ve mevcut
ortam altinda uzun stireli bellekteki en iyi tiye Gauss komsusu aktif siiriime eslik eder ve
sonra kalan pargaciklarin konumlar1 yeniden baslatilir. Onerilen algoritmanin performans,
Hareketli Tepeler Kiyaslamasi problemleri ve Dinamik Donme Zirvesi Kiyaslama Ureteci
iizerindeki en son alti dinamik algoritma ile karsilastirnlmaktadir. Deneysel sonugclar,

algoritmanin rakiplerle karsilastirildiginda iistiin performans elde ettigini gostermektedir.

Murakami (2017), bu ¢alismasinda elektrikli araglarin son zamanlarda ¢evresel ve finansal
etkileri géz oniline alindiginda biiyiik ilgi gordiigii belirtilmektedir. Bu ¢aligmada elektrikli
ve dizel motorlu tasitlar1 hedef alan bir tasit rotalama problemi olan elektrikli ve dizel
motorlu tasit rotasyonu iizerinde durulmaktadir. Orijinal grafik kavrami, yol egimlerini,
ara¢ hizin1 ve ivmesini, trafik isiklarinda beklemeyi ve arag govdesini ve bakim
maliyetlerini gbz oniinde bulundurmak i¢in yeni bir EDVRP modeli 6nerilmekte olup ve
dahasi, EDVRP'yi bes gecerli esitsizligi tanitarak ve sorunu karma bir tamsay1 dogrusal
programlama (MILP) formiilasyonu olarak formiile edilmektedir. Simiilasyonlarda,
EV'lerin hangi kosullara sokulmasi gerektigini ve EVS'yi tanitmanin etkisini
gozlenmektedir. Ayrica simiilasyonlarin sonuglari, yeni modelin gergek diinyadaki

faydasini gostermektedir.
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Leggieri ve Haouari (2017), bu calismalarinda Yesil Ara¢c Rotalamasi (GVRP), cevre
dostu araglarla dagitim faaliyetlerinin gelistirilmesi ve analizi ile ilgilenen aktif bir
arastirma alanm1 olarak belirtilmekte ve GVRP i¢in karma tamsayili dogrusal bir
formiilasyon ve bir azaltma prosediirii kullanan pratik bir ¢6ziim yaklagimi 6nerilmektedir.
Zaman siiresi sinirlart ve enerji tiiketimi kisitlamalart olan yesil bir ara¢ rotalama
problemini ele alinmaktadir. Bu yeni formiilasyon kompaktlik ve esneklik gibi iki énemli
avantaj sunmaktadir. Formiilasyon ve azaltma prosediiriiniin, genel amacglh bir ¢oziici
kullanarak orta biiyiikliikteki durumlar i¢in en uygun ¢oziimleri elde etmeyi sagladigina
dair ampirik kanitlar sunulmaktadir. Onerilen kesin yaklasimin, en son teknolojiye sahip
bir dal ve kesim algoritmasini siirekli olarak geride biraktigini ve GVRP'lerin optimal

sekilde ¢oziilmesi icin ¢ekici ve pratik bir alternatif olusturdugunu gosterilmektedir.

Zhang ve ark. (2014), bu calismalarinda, Pargacik Zeka Optimizasyonu’nun (PIO)
giinlimiizde dnemli bir optimizasyon aract haline geldigi ve yaygin olarak bir¢ok uygulama
alaninda kullanildig1 ancak basarili uygulamalarin aksine, temelde teorik olarak oldukca
zayif oldugundan dolayida hala ¢oziilmesi gereken bir¢ok sorununun bulundugu
belirtilmektedir. Birinci problem, algoritmanin performansini sonlu bir siirede nasil
Olceceginizi, yani algoritmanin pratik problemler icin elde ettigi ¢6ziim kalitesini nasil
degerlendirebilecegidir. Pratik problemlerde uygulama biiytlik 6lglide sinirlandirilmaktadir.
Bu c¢aligmada akilli optimizasyon i¢in arama alaninin analizine ve algoritmanin
karakteristigine dayanan deneysel bir analiz yontemi onerilmektedir. “Deger performansi”
yerine “sirali performans” bu yontemde degerlendirme kriteri olarak kullanilir. Uygun
coziimler, ¢6ziim numunelerini birkag parcaya bdolmek icin mesafeye gore kiimelendi.
Daha sonra, kiimelenme sonuclarina gore c¢oziim alam1 ve “yeterince iyi” kiime
ayristirilmaktadir. Son olarak, goreceli istatistik bilgisi kullanilarak degerlendirme sonucu
elde edilmektedir. Onerilen yontemi kiyaslamak icin, Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(ACO), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi (AFS)
gibi baz1 akilli algoritmalar seyahat eden satici sorununu ¢ézmek icin ele alinmaktadir.

Hesaplamali sonuglar 6nerilen yontemin uygulanabilirligini gostermektedir.

Mavrovouniotis ve Yang (2017), bu g¢alismalarinda Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
Parcacik Siiriisti Optimizasyonu, Ari Esinli Algoritmalari, Bakteriyel Yiyecek Arama
Optimizasyonu, Ates Bocegi Algoritmalari, Balik Siirlisii Optimizasyonu ve daha

birgoklarini igeren Siirii Zekas1 (SI) algoritmalari, duragan ortamlarda zor optimizasyon
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problemlerini ele almak i¢in iyi yontemler oldugu kanitlandig1 belirtilmektedir. Cogu SI
algoritmasi, duragan optimizasyon problemlerini ele almak i¢in gelistirilmis olup ve bu
nedenle (neredeyse) optimum ¢6ziime verimli bir sekilde yaklasabilirler. Bununla birlikte,
bircok gercek diinya problemi zamanla degisen dinamik bir ortama sahiptir. Bu tiir
dinamik optimizasyon problemlerinde (DOP'ler), geleneksel bir SI algoritmasinin,
algoritma bir ¢6zlim tlizerinde birlestiginde, optimum degisimi takip etmesi zor olmaktadir.
Son yirmi yilda, adaptasyon yetenekleri nedeniyle SI algoritmalar1 kullanarak DOP'lar1 ele
alma konusunda artan bir ilgi bulunmaktadir. Bu makale, ayrik, siirekli, kisitli, ¢cok amagl
ve siiflandirma problemleri ve gercek diinya uygulamalari gibi ¢esitli problem siniflarina
odaklanan SI dinamik optimizasyonu (SIDO) hakkinda genis bir derleme sunmaktadir. Ek
olarak, bu makale, SIDO'da kullanilan dinamik degisimleri, performans ol¢iimlerini ve
kiyaslama jeneratorlerini ele almak i¢in SI algoritmalarina entegre edilmis gelistirme

stratejilerine odaklanmaktadir.

Gupta ve ark. (2016), bu calismalarinda metro demiryolu aglarinda enerji tasarruflu
tarifeleri hesaplamak ic¢in yeni bir iki asamali dogrusal optimizasyon modeli
onerilmaktedir. Elde edilen zaman c¢izelgesi, tiim trenler tarafindan tiiketilen toplam
enerjiyi en aza indirir ve demiryolu agindaki kisitlamalara bagl olarak, frenleme trenleri
tarafindan iiretilen rejeneratif enerjinin kullanimini en st diizeye ¢ikarir. NP gibi zor olan
diger mevcut modellerin aksine, calisma modeli hesaplamali olarak en izlenebilir olan bir
dogrusal programdir. Optimizasyon modeli, binlerce aktif trenle bir giinliik (18 saat) tam
hizmet siiresine sahip Shanghai Metro Sebekesinin 8 numarali hattinin PES2 SFM2 servis
farkli hizmetlerine uygulanmaktadir. Her durumda, model ¢ok hizli bir sekilde en uygun
zaman ¢izelgesini bulmaktadir (en biiyilik ¢aligma siiresi 13 saniyeden azdir). Etkin enerji
tiiketiminde belirgin diisiis olmaktadir (en kotii durum % 19,27'dir). Modele dayali kod
daha sonra diinya ¢apinda iletisim tabanli tren kontrol sistemlerinin en biiyiikk kurulum

tabanina sahip olan Thales Timetable Compiler ile biitiinlestirilmektedir.

Marinakis (2015), bu ¢alismasinda ayrik optimizasyon problemlerine uygun Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmasinin yeni bir versiyonu sunulmakta ve yogunlastirilmis
lokasyon yonlendirme probleminin ¢oziimii ve stokastik taleplerle lokasyon yonlendirme
probleminin yeni bir formiilasyonu igin uygulanmaktadir. Onerilen algoritma, bir daralma
PSO algoritmasina dahil edilen ii¢ farkli topolojiyi birlestirmekte ve bu nedenle, ¢ok etkili

bir yeni algoritma olan global ve yerel kombinasyonel genisleyen komsu topoloji PSO
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gelistirilmektedir. Algoritma, Stokastik talepler ile probleme uygun olmasi i¢in ilk olarak,
ayrik talepler ile kapasitansli lokasyon gilizergah1 problemi i¢in ii¢ klasik kiyaslama 6rnegi
setinde test edilmektedir. Daha sonra, stokastik taleplerle lokasyon giizergahi problemi
icin kiyaslama Ornekleri olmadigindan, bu numuneler sirayla uygun sekilde
doniistiiriilmektedir. Algoritma, bu doniistiiriilmiis kiyaslama 6rnek kiimeleri kullanilarak
stokastik taleplerle ilgili problemde test edilmektedir. Ayrica algoritma, PSO'nun bir dizi
farkli uygulamasi ile ve lokal yonlendirme problemi i¢in ayr1 ve stokastik taleplerle ilgili
literatiirdeki  meta-sezgisel, evrimsel ve dogadan esinlenen algoritmalar ile

karsilastirilmaktadir.

Garzén-Garnica ve ark. (2015), bu calismalarinda Biiyiik Olgekli Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi (CVRP) i¢in Otomatik Veri Toplama (ADA) prosediiriinii sunulmaktadir.
Calismada problem olarak Meksika otomotiv kiimesinden bir {iretim igletmesinde personel
tagimaciligi i¢in en uygun yollart bulmak ele alinmaktadir. Her CVRP'de oldugu gibi, veri
miktar1 katlanarak artmakta buda veri toplamay1 zorlastirmaktadir. 27 diigiimli kiiciik
Olcekli bir model 729 cift, 244 diigiimli orta dlgekli bir model 59292 c¢ift ve 728 diiglimlii
tam Olgekli bir model 529256 ¢ift matriks iireten iic rotali bir Ornek problem
coziilmektedir. Orta ve biiyiik 6lgekli modeller igin veri matrisi elde edilmekte olup ve bu
veriler gelecekteki arastirmalar i¢in bir temel olarak kullanilabilecegi belirtilmektdir.
Dogrusal programlama yontemleri kullanilarak bir 6rnek problem ¢oziilmektedir. Kiicilik
olgekli model i¢in elde edilen ¢6ziim, iretici firma ampirik ¢oziimiine gore %30' luk bir

seyahat siiresinde azalma oldugu gozlemlenmektedir.

Lei ve ark. (2014), bu ¢alismalarinda multimodal tasimacilik ve Siirii Zeka (SI) algoritmasi
ile ilgili baz1 temel kavramlar tanimlanmis ve multimodal ulasim semasi karari ve swarm
zeka yontemleri uygulama alanlariyla ilgili literatiirler incelenerek analiz edilmektedir.
Daha sonra, bu ¢alisma ulastirma maliyetlerine, ulastirma siiresine ve ulagtirma risklerine
dayali bir ¢ok modlu bir ulastirma plan1 karar optimizasyonu matematiksel modeli
olusturarak ilgili parametreleri ve modelin kisitlarini detayl bir sekilde agiklamakta ve ¢ok
amacli optimizasyon problemlerini tek bir hedef optimizasyon ulasim plan1 karar
problemine déniistiirmek igin agirlik katsayisin1 kullanmaktadir. Ilk kez multimodal tagima
semas1 kararinin birlesik optimizasyon problemini ¢ozmek icin Pargacik Siiriisii
Optimizasyon (PSO) algoritmast ve Karinca Kolonisi (ACO) Algoritmasinin

birlestirilmesiyle olusturulan ve PSO ve ACO algoritmalarimin avantajlarimi etkili bir
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sekilde tasiyan algoritma (PSACO) onerilmektedir. Coziimlerde PSACO algoritmasinin iki
algoritmanin avantajina sahip oldugunu ve kendi sorunlarini telafi ettigini gostermektedir.
Ayrica PSACO algoritmasi zaman verimliliginde ACO algoritmasindan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Dogrulugu multimodal tasima semasi karariyla ilgili sorunu ¢6zmek igin
etkili bir sezgisel algoritma oldugu kanitlanan PSO algoritmasindan daha iyidir ve
ekonomiktir. PSACO ulastirma karar vericileri i¢cin makul ve giivenli ulastirma plan

referansi olabilecegi belirtilmektedir.

Chiang ve ark. (2014), bu calismalarinda arizali irlinler i¢in asamali ters lojistik kursu
tasarlanmakta, boylece alt taraftaki ortaklarda {iretilen hasarli {irlinlerin, yeniden isleme ve
bakim i¢in bir tedarik zincirinin agsamalar1 boyunca dogrudan iist taraftaki ortaklara iade
edilebilmesi saglanmaktadir. Bu ters tedarik zinciri tasarim problemini ¢6zmek igin,
optimal ¢apraz asamali ters lojistik matematiksel model gelistirilmektedir. Ek olarak, bu
matematiksel modeli destekleyecek ¢ozlimler bulmak icin gelistirilen Genetik Algoritma
(GA) ve Atalet Agirlik Yontemi (PSOA IWM), VMax Yontemi (PSOA VMM) ve
Daraltma Faktorii Yontemi (PSOA CFM) gibi ti¢ Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasi kullanilmaktadir. Bu calismada onerilen modeli dogrulamak i¢in kullanilan
dort algoritmanin yiirlitme zamanlarini, yakinsama zamanlarint ve objektif fonksiyon
degerlerini karsilastirmak i¢in farkli kapsamlara sahip gercek bir vaka ve bes simiilasyon
durumu kullanilmaktadir. Sistem yiiriitme stiresiyle ilgili olarak, GA diger ii¢c PSO'dan
daha fazla zaman harcadig1 ve objektif fonksiyon degeri ile ilgili olarakta GA, PSOA TWM
ve PSOA CFM, PSOA VMM'den daha diisiik bir yakinsama degeri elde edebildigi
gbozlemlenmektedir. Son olarakta PSOA IWM, PSOA VMM, PSOA CFM ve GA’dan daha

hizl1 bir yakinsama hiz1 gosterdigi belirtilmektedir.

Ma ve ark. (2017), bu ¢alismalarinda Otonom ara¢ (AV) teknolojisinin geleneksel arag
paylasim sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in biiyiik umut vaat ettigi belirtilmekte ve
ozerk ara¢ paylasimi ve rezervasyonu (AVSR) olarak adlandirilan AV'leri kullanan yeni
bir ara¢ paylasim sistemini aragtirilmaktadir. Boyle bir sistemde, yolcular vaktinden 6nce
AV gezileri talep edebilir ve AVSR sistem operatorii bu isteklere gore AV toplama ve
teslimat programlar1 ile AV a¢ma zincirlerini en iyi sekilde ayarlayacaktir. AV tur
zincirleri i¢in optimum ¢6ziimler ve insa edilen AVSR aglari tizerinden gerekli filo boyutu
icin etkin bir sekilde ¢6zmek i¢in dogrusal bir programlama modeli 6nerilmektedir. Vaka

caligmalarinin AVSR’nin ara¢ kullanim oranim1 (VUR) 6nemli 6l¢iide artirabilecegini ve
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sonug¢ olarak ara¢ sahipligini onemli 6l¢iide azaltabilecegini gosterdigi belirtilmektedir.
AVSR sistemlerinde kagiilmaz bos tasimalara ragmen, AVSR sistemlerinde harcanan
ger¢ek ara¢ millerinin (VMT), geleneksel taksilere gore onemli Ol¢lide fazla olmadigi
tespit edilmektedir. Sonuglar mevcut ulasim sistemlerimizin mobilitesini  ve
stirdiiriilebilirligini arttirmada AVSR sistemlerinden biiyiik potansiyel faydalar saglayacagi

anlamina gelmektedir.

Zhong ve ark. (2018), bu calismalarinda en popiiler Parcacik Zeka algoritmalarindan biri
olan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, ¢cok sayida siirekli ve kesikli
optimizasyon problemine genis ¢apta ¢alisilmakta ve uygulanmaktadir. Calismada Gezgin
Satict Problemi (TSP) i¢in Benzetilmis Tavlama algoritmasinin kabul kriterini kullanan
ayr1 bir kapsamli 6grenme PSO algoritmasi 6nerilmektedir. TSP problemi i¢in hem her bir
parcacigin kisisel olarak en iyisini hem de eldeki problemin &zelliklerini 6grenebilen yeni
bir ugus denklemi tasarlanmaktadir. Hizin etkinligini arttirmak icin her boyutta ancak
ihtiyag¢ duyuldugunda hesaplanan tembel hiz Onerilmektedir. Coziime hiz bileseni
uygulandiktan sonra her bir ara ¢oziim degerlendiren istekli degerlendirmesi, ¢6ziim
alanin1 daha iyi arastirmak icin Onerilmektedir. Erken yakinsamadan ka¢ma kabiliyetini
arttirmay1 hedefleyen parcgacik, yeni {iretilmis ¢coziimleri kabul edip etmeme konusunda
karar vermek i¢in Metropolis kabul kriterini kullanir. Yeni ugus denkleminin avantajini
gostermek, yeterli ¢esitliligi saglamak i¢in a¢gdzlii olmayan kabul stratejisini kullanma
zorunlulugunu dogrulamak ve tembel hizi ve istekli hiz1 karsilagtirmak icin sistematik
deneyler yapilmaktadir. Cok cesitli kiyaslama TSP problemleri iizerinde yapilan
karsilagtirma, Onerilen algoritmanin diger bircok modern algoritma ile daha iyi veya

rekabet¢i oldugunu gostermektedir.

Hungerlander ve Truden (2018), bu ¢alismalarinda Zaman Pencereli NP Zorlu Gezgin
Satic1 Problemi (TSPTW), belirli bir amag fonksiyonunu en aza indirecek sekilde, belirli
bir miisteri setini kendi atanmig zaman pencereleri icinde ziyaret etmekle ilgilidir. Her
miisterinin kendi zaman penceresini belirledigi geleneksel problemlerin aksine, modern
web tabanli sistemlerde tedarik sirketi miisterinin ondan birini secebilecegi bir zaman
penceresi tanimlanir. Bu nedenle, tasarim geregi, tipik olarak birka¢ miisteri ayn1 zaman
penceresine atanir.  Bu gelisme ve uygulayicilarin kolay ve hizli bir sekilde
uygulanabilecek formiilasyonlar aramalar1 gercegi ile motive edilmis, asimetrik TSPTW

icin zaman pencerelerinin yapisin1 hesaplamali olarak kullanmaya izin veren ve iiggen
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esitsizliklerin dayanmadig1 asimetrik seyahat siireleri i¢in ayn1 zamanda uygulanabilir olan
iki  karma-tamsayili  dogrusal programi  (MILP'ler) sunulmaktadir. Ozellikle,
MILP'lerimizdeki ikili degiskenlerin sayisini azaltmak i¢in zaman pencereleri arasindaki
iliskileri analiz edilir ve kullanilir. Ortiismeyen zaman pencerelerinin 6zel durumu igin
sinirlama kiimesini daha da basitlestirebilir ve ayrica gereken siirekli degisken sayisini
azaltabilecegi belirtilmektedir. Son olarakta MILP’lerin, bir ¢evrimici aligveris

Uygulamasiyla ilgili referans 6rneklerinde verimliligini kanitlanmaktadir.

Norouzi ve ark. (2015), bu calismalarinda rekabet¢i bir ortamda ortaya ¢ikan periyodik
ara¢ rotalama probleminin (PVRP) verimliligini 6lgmek ve degerlendirmek i¢in yeni bir
matematiksel model sunulmaktadir. Rekabetc¢i ortamda, bir¢ok distribiitor rekabet i¢indedir
ve diger rakiplerden daha erken miisterilere ulagsmasi satis miktari etkilemektedir. Ana
hedefler seyahat maliyetini en aza indirgemek ve diger rakip distribiitorlerden once
miigterilere hizmet vermek ic¢in satisi en iist diizeye c¢ikarmaktir. Sorunun etkinligini
6lemek i¢in gelistirilmis bir pargacik siirilisti optimizasyonu (IPSO) algoritmasi 6nerilmekte
ve dogruluk agisindan orijinal bir PSO algoritmasi ile karsilastirilmaktadir. Hesaplamali
sonugclar, gelistirilmis PSO algoritmasinin dogruluk acisindan iyi ¢alistigin1 ancak orijinal

PSO'nun hesaplama zamaninda daha iyi performans gosterdigi belirtilmektedir.

Li ve Li (2016), bu ¢alismalarinda senaryo temelli karar verme problemleri (6rnegin
stokastik programlama senaryolari) i¢in en biiyiik zorluklardan biri, senaryo sayisi arttik¢a
problemin karmasikliginin hizla artmasindandir. Senaryo azaltma, ¢ok sayida senaryo
kullanilmasimnin ¢6ziim kalitesini korurken, hesaplama karmasiklifini 6nemli oOl¢iide
azaltmak icin, ¢ok sayida karar verme tahmin senaryosunu temsil etmek i¢in az sayida
senaryo se¢cmeyi amacglamaktadir. Bu calismada, tasima mesafesinin minimize edilmesine
dayanan, hesaplamali olarak verimli yeni bir senaryo indirgeme algoritmasi
onerilmektedir. Onerilen algoritma, dogrusal programlama problemlerinin ¢oziilmesine
dayanmaktadir. Senaryo alt kiimesi giincelleme asamasi ve olasilik tahsisi asamas1 tasima
mesafesi bir araya gelinceye kadar tekrarli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Mevcut
senaryo azaltma yontemleriyle karsilastirilmasi, 6nerilen yontemin biiylik senaryo setinin
azaltilmasinda c¢ok etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Stokastik optimizasyon
problemleri {iizerine yapilan uygulama calismalari da Onerilen yoOntemin etkinligini

gostermektedir.
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69Saud ve ark. (2018), bu calismada popiiler ve klasik rota planlama problemlerinden biri
olan gezgin satict probleminin (GSP) analizlerinde kullanilan farkli tipte ve optimizasyon
sorunlarin1 analiz etme ve en uygun ¢oziimii bulma becerisine sahip akilli meta-sezgisel
Yapay Zeka (YZ) tekniklerinin performanslari sunulmaktadir. Bunlar yeni bir operator ile
Gelistirilmis Pargacik Siiriisii Optimizasyonu  (IPSO), Karistk Kurbaga Sigrama
Algoritmalar1 (SFLA), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) ve ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri kullanarak modifiye edilmis sigrayan kurbaga algoritmalaridir (OX-
IMSFLA) ve (CX-IMSFLA). Calismada TSPLIB kiyaslama problemleri iizerinde test
edilmekte ve test sonuglari birbirleriyle karsilastirilmaktadir. OX-IMSFLA ve CX-
IMSFLA algoritmalar1 yaklasik ¢oziimii elde eden yeni metotlardir ve bu ydntemler
simetrik kiigiik boyutlu GSP’lerde yakin optimum sonuglari elde edebilmekte ancak biiytlik

boyutlu GSP 6rneklerin ¢ézlimiinde analiz siirelerini artirmaktadirlar.

Lin ve ark. (2018), bu c¢alismalarinda her ne kadar Kus Siirlisii Optimizasyonu (BSA)
algoritmasi, siirekli optimizasyon problemlerini ¢6zmede miikemmel performans gosterse
de, seyahat eden satici problemi (TSP) gibi kombinasyon optimizasyon problemini ¢cozmek
icin uygulanmasinin kolay bir is olmadig: belirtilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada TSP
icin bilgi entropi matrisine (DBSA) dayanan yeni bir ayrik BSA dnerilmektedir. Ilk olarak,
DBSA algoritmasinda bilgi entropi matrisi, yeni ¢oziimler iiretmek icin bir rehber olarak
olusturulmaktadir. Bilgi entropi matrisinin her bir elemani, i kentinden j kentine bilgi
entropisini belirtilir. Bilgi entropisi ne kadar yliksek olursa, bir kentin ziyaret edilme
olasilig1 da o kadar yiiksek olmaktadir. Ikincisi, her TSP yolu bir dizi olarak temsil edilir
ve dizinin her elemani bir sehir dizinini temsil etmektedir. Daha sonra bu g¢alismada
Onerilen eksi islevinin gereksinimlerine gore, her bir TSP yolu, kenarlarin iliskisini temsil
eden bir Boolean matrisine déniistiiriilmektedir. Ucgiinciisii, eksi islevi iki Boole matrisi
arasindaki farki degerlendirmek icin tasarlanmaktadir. Eksi islevi ve bilgi entropi matrisine
dayanarak, kuslarin konum giincelleme denklemleri, orijinal 6zellikleri degistirmeden bilgi
entropi matrisini glincellemek icin yeniden tasarlanmaktadir. Ardindan, giincellenen bilgi
entropi matrisine gore yeni ¢oziimler liretmek i¢in iic TSP operatorii onerilmektedir. Son
olarak, DBSA algoritmasinin performansi ¢ok sayida kiyaslamali TSP 6rnegi {izerinde test
edilmektedir. Deneysel sonuglar, DBSA algoritmasinin daha 1yi veya rekabet¢i bir sekilde

en son teknolojiye sahip metaheuristik algoritmalar1 geride biraktigin1 gostermektedir.
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Chen  (2015), bu c¢alismasinda ¢ok sayida zor sorunu ¢ozmek i¢in Dagitim
Algoritmalarinin Tahmini (EDA) kullanilmakta ve bununla birlikte, grup i¢i optimizasyon
problemleriyle kullanimlar1 literatiirde genis bir sekilde tartisiilmakta oldugunu
belirtmektedir. Iyi bilinen bir grup i¢i optimizasyon problemi, eszamanli atama ve siralama
prosediirlerini iceren ve farkli sekillerde gosterilen Coklu Gezgin Satict Problemidir
(mTSP). Bu c¢aligmada Minimum Yiikleme Tahsisi (MLA) kurali ile Kendi Kendine
Yonlendirilen Genetik Algoritmaya dayanan EDAMLA adli yeni bir algoritma
sunulmaktadir. Bu yontemde dogrudan kodlama yerine doniistiiriilmiis tabanli kodlama
yaklastmimi kullanir. Onerilen ydntemin ¢dziim alani sadece n!’dir. Onerilen algoritmayi
optimum kodlama teknigi, iki pargali kodlama genetik algoritmasi ile karsilastirilmaktadir.
Deneylerin  6lgegi  Onceki calismalarda sunulanlari asmaktadir. Sonuglar Onerilen
algoritmanin, toplam hareket mesafesini minimize etmek i¢in iki parg¢ali kodlayict genetik
algoritma terimlerinden daha iistiin oldugunu gostermektedir. Ozellikle dnerilen algoritma,
satict sayist 3'ten 10'a yiikseltildiginde daha uzun bir seyahat mesafesine neden olmadigin
gostermektedir. Ayrica EDA arastirmacilarinin, Onerilen algoritmalarinda dogrudan

kodlama yerine MLA kuralini kullanmalar1 gerektigini belirtilmektedir.

Wang ve ark. (2014), bu calismalarinda poligonal yaklasim, goriintii analizi, goriintii
tanima ve bilgisayar goriisii icin etkili ancak zorlu bir dijital egri temsil ettigi
belirtilmektedir. Bu calisma poligonal yaklasim ic¢in yeni bir tamsayili pargacik siiriisii
optimizasyonu (iPSO) oOnermektedir. Pargacik siirlisii optimizasyonunun (bPSO)
geleneksel ikili versiyonuyla karsilastirildiginda, yeni iPSO, aday ¢oziimii temsil etmek
icin dogrudan bir tamsay1 vektoriinii kullanir ve ¢oziim islemi i¢in daha verimli ve uygun
bir yol sagladigr goriilmektedir. iPSO'daki hiz ve konum giincelleme mekanizmalari
yalnizca net bir fiziksel anlama sahip degil, ayn1 zamanda ¢ozlimlerin optimitesini de
garanti etmektedir. Bu metot optimizasyon problemi olabilen poligonal yaklagim icin
uygun olmakatadir. Onerilen yontem, diinyada kullanilan doért {inlii goliin haritalarindan
cikarilan yaygin olarak kullanilan sentezlenmis sekiller ve g6l hatlar1 lizerinde test
edilmektedir. Deneysel sonuglar dnerilen iPSO'mun bPSO tabanli yontemlerden daha iyi
¢cozliim kalitesine ve hesaplama etkinligine ve diger modern yontemlerden daha iyi ¢6ziim

kalitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Stan¢k ve ark. (2019), Acisal Metrik Gezgin Satic1 Problemi (AngleTSP), tim doénme

acilarmin toplamini taklit eden Oklid diizleminde verilen puanlar igin bir Hamiltonian
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dongiisiinii taleb eder. Amag olarak bu acilarin lineer birlesimi ile klasik TSP arasindaki
mesafeler, acisal mesafe-metrik gezici satict problemine (AngleDistanceTSP) yol agar. Her
iki problem de N P-zor oldugu i¢in, ilk olarak, optimal ¢6ziimlerin tipik geometrik
yapisiyla motive edilen genis bir sezgisel yaklasimlar ortaya koyulmaktadir. Ozellikle,
mercek seklindeki kenar komsularindan ve grafigin digbiikey kabuk katmanlarina
ayrigtirilmasindan sonra bir tura birlestirilir. Ikincisi, daha genel Ikinci Dereceden Gezgin
Satic1 Problemine (QTSP) dayanan bir ILP modeli ele alinmaktadir. Fraksiyonel
¢Oziimlerini yuvarlayarak yardimci ILP modellerini igeren ve gesitli stratejilerle bir tura
birlestirilen alt-yollar, yollar ve izolasyon noktalar1 koleksiyonlar1 elde edilmektedir. Son
olarakta 6zellikle bir ILP yaklagimi tarafindan belirlenen belirli bir noktadaki dikdortgen
sektorler i¢in ¢Oziimii yerel olarak yeniden agan bir matiirist olan farkli imgeleme
sezgiselligi Onerilmektedir. Literatiirden referans Ornekleri kullanarak yapilan kapsamli
hesaplama deneylerinin sonuglari, algoritmalarin Pareto-verimli sinirin1 (¢alisma siiresi,
objektif deger) bir alanda gostermektedir. Bu yeni yontemin daha Once yayinlanmig
sezgisel arama algortimalarina gore acikca daha baskin oldugu ortaya c¢iktigi

belirtilmektedir.

Lin ve ark. (2014), bu ¢alismalarinda Pargacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi (PSOA)
bir avantaj optimizasyon araci oldugunu ve bununla birlikte, 6zellikle orta ve biiyiik boy
problemler icin en yakin ¢oziimde takilma egiliminin bulundugunu ve ince ayar
parametreleriyle ¢oziim dogrulugunu iyilestirmenin  zorluguna sahip oldugunu
belirtmektedirler. Yetersizlige gore, bu calismada Yerel Ve Kiiresel Aramay1 Parcacik
Stirtisii Algoritmasim1 (LGSCPSOA) ve yakinsakligini birlestirerek arastirilmakta ve
yakinsaklik niteligini elde edilmektedir. Ayn1 zamanda, bir dizi 8 stirekli fonksiyon seti ile
test edilmekte ve optimizasyon sonuglarini Orijinal Pargacik Siiriisii Algoritmasi (OPSOA)
ile karsilastirilmaktadir. Deneysel sonuglar LGSCPSOA’nin 6zellikle orta ve biiyiik boy

kiyaslama islevlerinde arama performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermektedir.

Yang ve Zhou (2017), Dinamik ve stokastik ulasim aglarinda giivenilir yollar bulmak i¢in
genel bir modelleme ¢ercevesi saglamayr amaglayan bu calismada, yaygin olarak
kullanilan iki seyahat siiresi giivenilirlik 6nleminin, yani zaman varig olasilig1 ve yiizdelik
yolculuk siiresine gore yeniden yapilandirilmas: yoluyla iki asamali yonlendirme modeli
sinifina deginilmektedir. Zamana bagl bir baglanti seyahat siiresi verilerinin mekansal ve

zamansal olarak korelasyon gostermesini saglamak ic¢in Ornek bir temsili kabul edilir.
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Kolayca ¢oziilebilen esdeger dogrusal tamsayili programlama modellerini olusturmak i¢in
bir dizi yeni reformiilasyon yontemleri tanitilmaktadir. Tahmin edilemeyen kuplaj
kisitlamalarim1 farkli numuneler arasinda ciftlestirmek ve daha sonra gevseyen modeli
hesaplamal1 olarak etkin zamana bagli en diisiik maliyetli bir yol alt problemine ayirmak
icin bir Lagrangian ayristirma yaklasimida gelistirilmektedir. Calismada onerilen
yaklagimlarin ¢0zliim kalitesini ve hesaplama performansini gostermek icin sayisal

deneyler uygulanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada yontem olarak oncelikle GSP’nin Oklid Bagmtis1 ile kus ucusu dogrusal
¢ozimi i¢in lineer optimizasyon ve PSO ile bir ¢6ziim algoritmasi yazilmistir. Daha sonra
yazilan algoritmalarin gergek degerlere gore ¢Oziim yapabilmesi ic¢in girdiler,
koordinatlardan ayirilarak ¢6zimii girdi degerlerine gore, giizergah ¢izimini koordinatlara

gore yapabilen modifiyeli algoritmalar tasarlanmstir.

Materyaller ise gilizergah lizerinde bulunan noktalara ait koordinatlar Google GPS den,
karayolu mesafeleri Karayollar1 Genel Midiirliigli (KGM)’den, demiryolu mesafeleri
Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir Yollar1 (T.C.D.D.) den, denizyolu mesafeleri Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS)’den alinmustir. Tasimacilik siireleri tagimacilik tiirlerinin ortalama
hizlar iizerinden ylikleme bosaltma ve bekleme siireleri ihmal edilerek hesaplanmistir.
Tasimacilik ton i¢in birim maliyetleri, demiryolu i¢in T.C.D.D. yiik hesaplama portalindan
alinmis, karayolu ve denizyolu tagimaciligi i¢in sonraki boliimlerde detaylart verilecek

olan giderler {lizerinden el ile hesaplanmistir.

Oncelikle GSP’nin genel ¢dziim mantigii gdstermek adina hesap noktalar1 iizerinde kus
ucusu dogrusal ¢oziim yapilmistir. Daha sonra hesap gilizergdhinda yaygin kullanilan
tasimacilik tiirii olan tek tiirli karayolu tasimaciligi i¢in ve ¢ok tiirlii tasimacilik i¢in:
mesafe, siire ve maliyet parametrelerine gore eldeki materyaller iizerinden ¢6ziim

yapilmistir.

3.1. Calismanin Amaci

Yapilan calismadaki amag: bir noktadan yola c¢ikip bilinen belirli noktalara ugrayip
yiikkleme bosaltma yaptiktan sonra baslangi¢ noktasina donen yiikiin Lojistik koy ve ticari
limanlarda ulasim modu degisimi yaparak, ¢ok tiirlii tasimacilik ile yapilmasini, GSP baz
alinip; mesafe, maliyet, siire ve istenilen alternatif parametrelere gore gilizergah

optimizasyonu yapmaktir.

Calismada yapilacak ornek optimizasyon uygulamasinda ise Iskenderun Limani’ndan
cikan bir miktar konteynerin Ticari Limanlar ve bat1 hattindaki Lojistik kdylerde yiikleme

bosaltma yaptiktan sonra tekrar Iskenderun Limani’na dénmesi gerektigi varsayilarak; ¢ok
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tirlii tasimacilik ile mesafe, maliyet ve siire parametrelerine gore giizergah optimizasyonu
yapilmast denenmektedir. Caligmada ¢ogunluk olarak uluslararasi tagimacilikta kullanilan
cok tiirlii tasimaciligin i¢ tasimacilikta kullanilmasi durumunda, i¢ tasimacilikta yaygin

olarak kullanilan tagimacilik tiirlerine olan avantajlar1 ve dezavantajlar1 arastirilmaktadir.

3.2. Calisma Giizergihinda Yaygin Kullanilan Lojistik Hat bilgileri

Tiirkiye sinirlart igerisinde tasimacilik sektoriinde karayolu mesafelerinin kisa olmasindan
kaynaklanan daha hizli ulagtirma ve daha az maliyet gibi etkenlerden dolayir karayolu
tasimaciligr Oncelikle tercih edilmektedir. Ayrica karayolu ulagim altyapisinin gelismis
olmas1 ve diger ulasim tiirlerinin tiim bdlgelerde olmamasi, karayolu tasimaciligi icin
baska bir tercih sebebidir. Karayolu tagimaciligindan sonra tercih edilen tagimacilik tiirii
demiryolu tagimaciligidir. Denizyolu tasimaciligi ise agirlik olarak dis ticarette

kullanilmaktadir.

3.2.1. Lojistik koyler ve ticari limanlari dagilimi

Omek calisma giizergahinda bulunan lojistik kdy, ticari limanlar ve bu lojistik tesisler

arasinda yaygin kullanilan lojistik glizergah hat bilgileri Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Caligma giizergahinda yaygin kullanilan hat bilgileri semas1 (Go¢men, 2018)
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3.2.2. Lojistik koyler ve ticari limanlar yaygin kullanilan hat bilgileri

Ornek calisma giizergahinda yaygin kullanilan lojistik giizergah hat bilgileri Cizelge 3.1°

de listelenmistir.

Cizelge 3.1. Yaygin kullanilan giizergah bilgileri

— = =
g g |
-~ |E |g|E |E |E
2 |5 |§|€ |E |E
_ g |8 |8 |E = =
= |2 |28 |2 |2
: S22 3/8 |2 |5
Z & | € s | B £ =
2 Diigiim Noktalari g | A s | S A 3
1 Iskenderun Limani Mersin Limani - - 76 - - 15,21
2 | Iskenderun Limani [zmir Liman - 635 - - 15,82
3 Iskenderun Limant Bandirma Limanm - - 791 - - 16,11
4 | Iskenderun Limani Haydarpasa Limam - - 1835 - - 16,3
5 Iskenderun Limani Derince Limani - - 860 - - 16,47
6 Samsun Liman1 Haydarpasa Limani - - 449 - - 16,3
7 Iskenderun Liman Kayseri/Bogazkoprii 423 | 445 - | 48,27 | 42,12 -
8 | Iskenderun Limani Mersin/Yenice 157 | 161 - | 3364 16,31 -
9 Mersin Limani Mersin/Yenice 43,4 | 44 - 27,37 | 10,8 -
10 | Mersin Limani Denizli/Kaklik 715 | 875 - 64,33 | 80,08 -
11 | Mersin Liman Konya/Kayacik 358 | 388 - 44,69 | 36,41 -
12 | Mersin/Yenice Konya/Kayacik 324 | 347 - 43,10 | 32,61 -
13 | Denizli/Kaklik Konya/Kayacik 357 | 488 - 4491 | 45,92 -
14 | Konya/Kayacik Kayseri/Bogazkoprii 294 | 412 - 141,01 38,31 -
15 | Kayseri/Bogazkoprii Samsun/Gelemen 446 | 588 - | 49,64 | 54,52 -
16 | Denizli/Kaklik Izmir Liman 252 | 289 - 39,74 | 27,17 -
17 | Denizli/Kaklik Usak 120 | 353 - 31,60 | 32,61 -
18 | Usak Konya/Kayacik 343 | 401 - 43,76 | 38,31 -
19 | Konya/Kayacik Eskisehir/Hasanbey 344 | 438 - 143,76 | 40,21 -
20 | Eskisehir/Hasanbey Kayseri/Bogazkoprii 524 | 849 - 15393 78,32 -
21 | Kayseri/Bogazkdprii [zmit/K6sekdy 626 | 1045 | - | 60,09 | 95,28 -
22 | Izmir Liman Usak 216 | 288 - | 36,88 | 27,17 -
23 | Balikesir/Gokkoy Usak 242 | 381 - 37,93 | 36,41 -
24 | Balikesir/Gokkoy Eskisehir/Hasanbey 345 | 350 - 43,70 | 32,61 -




Cizelge 3.1. (Devam) Yaygin kullanilan giizergah bilgileri
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—_ = =
g | |g
-~ | |2|E |E |E
S 121215 |8 |g
2 | % |§|€ |E |E
5 g8 |s |$|E |8 |a&
g 2 |z |32 |2 |z
o o S |5 |5 |8 § | &
< Diigiim Noktalar1 ' a a ' a a
25 izmit/Késekéy Eskisehir/Hasanbey 218 | 218 - 36,94 | 19,93 -
26 | Izmir Limani Balikesir/Gokkoy 182 | 232 - 35,01 | 21,74 -
27 | Balikesir/Gokkoy Bandirma Limant 119 | 111 - 31,55 | 10,8 -
28 | Bandirma Limam Eskisehir/Hasanbey 278 | 440 - 40,24 | 40,21 -
29 | Istanbul/Halkali Izmit/K6sekdy 135 | 186 | - | 32,21 | 18,12 -
30 | Haydarpasa Limant [zmit/K6sekdy 100 0 - 13050 | 10,8 -
31 | Haydarpasa Limani Istanbul/Halkali 43,1 0 - 65,98 | 10,8 -
32 | Iskenderun Limani Antalya Limani - - 282 - - 15,38
33 | Antalya Limani [zmir Limamn > - 402 - - 15,82
34 | Izmir Limani Bandirma Limam - - 243 - - 17,97
35 | Bandirma Limani Haydarpasa Limani - - 64 - - 18,44
36 | Haydarpasa Limani Derince Limani - - 52 - - 18,89
37 | Antalya Limani Denizli/Kaklik 210 - - 36,44 - -
38 | Antalya Limani Konya/Kayacik 319 - - | 42,55 - -

3.3. Lojistik Koyler ve Ticari Limanlarin Konum ve Koordinatlar:

Calismada kullanilacak noktalara ait Google GPS’den alinan koordinat bilgileri Cizelge
3.2° de verilmistir. Verilen koordinatlar GSP’nin dogrusal ¢oziimiinde ara mesafelerin
Oklid Bagintis1 ile hesaplanmasinda ve gercek degerlere gore yapilan ¢dziimde hat
giizergah ¢iziminin yapilmasinda kullanilmistir. Coziim algoritmasi istenilen parametreye
gore hesap degerlerini girdilerden alirken, hesaba denk gelen noktalara ait yapilacak
giizergah cizimi i¢in nokta koordinatlarin1 Cizelge 3.2” deki nokta koordinat degerlerinden

cekerek her parametre ¢ozlimiine ait ayr1 ¢izim yapmistir.



Cizelge 3.2. Nokta koordinatlari

No Diigiim Noktasi Diisey (Y) Koordinat | Yatay (X) Koordinat
1 | Iskenderun Limani 36,600574 36,192790
2 | Mersin Limani 36,801896 34,639696
3 | Antalya Limani 36,839296 30,611871
4 | Izmir Limant 38,446685 27,156910
5 | Bandirma Limani 40,351112 27,962908
6 | Haydarpasa Limamn 41,005603 29,011459
7 | Derince Limani 40,754687 29,839334
8 | Samsun Limani 41,302517 36,333447
9 | Mersin/Yenice 36,977463 35,063849
10 | Kayseri/Bogazkoprii 38,755488 35,322416
11 | Konya/Kayacik 37,866168 32,476390
12 | Denizli/Kaklik 37,829011 29,417109
13 | Samsun/Gelemen 41,244760 36,432913
14 | Usak 38,664299 29,407196
15 | Eskisehir/Hasanbey 39,793095 30,611766
16 | Balikesir/Gokkdy 39,593498 27,821770
17 | Izmit/Kosekoy 40,748233 30,015052
18 | Istanbul/Halkali 41,018663 28,766118

3.4. Lojistik Koyler ve Ticari Limanlarin Birbirine Karayolu, Demiryolu ve

Denizyolu mesafeleri
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Multimodal tasimacilik i¢in yapilan GSP nin PSO ile yazilan modifiyeli ¢6ziim

algoritmasinin mesafe parametresine gore ¢oziim yaparken kullanmis oldugu;

KGM’ den alinan karayolu mesafeleri Cizelge 3.3’ de,

TCDD’ den alinan demiryolu mesafeleri Cizelge 3.4’ de,

CBS’ den alinan denizyolu mesafeleri Cizelge 3.5 de verilmistir.

CBS’den denizyolu mesafeleri deniz mili olarak alinmastir.

Deger karsilastirmalarinda normalizasyonu saglamak i¢in denizyolu mesafeleri 1.85200’¢e

boliinerek kilometreye gevrilmistir.



Cizelge 3.3. Karayolu mesafeleri (Km)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 18
5 < | 2 £ < =3 = .
CE SEEE EE| SE| 2E| TE| EE| 25 3255 55| Eolan] 28 =5 E4 8%
Lol sal<a SOl 23l T4l 08 Sa|S> XA XM o FopIY AT 20| S| 2T
1 | Iskenderun Limam 0 | 207 | 745 | 1018 | 1048 | 1047 | 961 | 847 | 157 | 423 | 473 | 824 | 867 | 804 | 791 | 1041 | 945 | 1076
2 | Mersin Limani 207 | 0 | 502 | 907 | 937 | 936 | 849 | 736 | 43 | 269 | 358 | 715 | 748 | 694 | 668 | 923 | 835 | 965
3 | Antalya Limani 745 | 502 | 0 461 | 608 | 693 | 626 | 956 | 603 | 614 | 319 | 208 | 933 | 302 | 452 | 514 | 618 | 721
4 | Izmir Limam 1018 | 907 | 461 0 276 | 462 | 439 | 1002 | 874 | 826 | 556 | 268 | 1013 | 216 | 420 | 182 | 454 | 490
5 | Bandirma Limani 1048 | 937 | 608 | 276 0 | 243 | 222 | 866 | 911 | 795 | 603 | 411 | 877 | 323 | 277 | 119 | 235 | 271
6 | Haydarpasa Limani | 1047 | 936 | 693 | 462 | 243 | 0 86 731 | 902 | 741 | 703 | 552 | 742 | 461 | 299 | 304 | 100 | 38
7 | Derince Limant 961 | 849 | 626 | 439 | 222 | 86 0 122 | 816 | 655 | 151 | 486 | 656 | 395 | 233 | 588 | 15 | 115
8 | Samsun Liman 847 | 736 | 956 | 1002 | 866 | 731 | 122 0 701 | 438 | 595 | 856 | 14 | 790 | 657 | 927 | 629 | 759
9 | Mersin/Yenice 157 | 43 | 603 | 874 | 911 | 902 | 816 | 701 0 | 269|329 | 680 | 713 | 659 | 634 | 888 | 800 | 930
10 | Kayseri/Bogazkoprii | 423 | 269 | 614 | 826 | 795 | 741 | 655 | 438 [ 269 | O | 291 | 630 | 448 | 608 | 526 | 857 | 638 | 768
11 | Konya/Kayacik 473 | 358 | 319 | 556 | 603 | 703 | 151 | 595 | 329 | 291 | O | 362 | 604 | 341 | 341 | 570 | 602 | 660
12 | Denizli/Kaklik 824 | 715 | 208 | 268 | 411 | 552 | 486 | 856 | 680 | 630 | 362 | 0 | 863 | 120 | 310 | 311 | 464 | 574
13 | Samsun/Gelemen 867 | 748 | 933 | 1013 | 877 | 742 | 656 14 | 713 | 448 | 604 | 863 | O | 801 | 668 | 938 | 640 | 770
14 | Usak 804 | 694 | 302 | 216 | 323 | 461 | 395 | 790 | 659 | 608 | 341 | 120 | 801 | O | 225 | 235 | 379 | 490
15 | Eskisehir/Hasanbey | 791 | 668 | 452 | 420 | 277 | 299 | 233 | 657 | 634 | 526 | 341 | 310 | 668 | 225 | O | 340 | 217 | 328
16 | Balikesir/Gokkdy 1041 | 923 | 514 | 182 | 119 | 304 | 588 | 927 | 888 | 857 | 570 | 311 | 938 | 235 | 340 | 0 | 303 | 340
17 | izmit/K5sekoy 945 | 835 | 618 | 454 | 235 | 100 | 15 629 | 800 | 638 | 602 | 464 | 640 | 379 | 217 | 303 | 0 131
18 | Istanbul/Halkali 1076 | 965 | 721 | 490 | 271 | 38 | 115 | 759 | 930 | 768 | 660 | 574 | 770 | 490 | 328 | 340 | 131 0




Cizelge 3.4. Demiryolu mesafeleri (Km)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
= . x

g .é g Z - g* - -~ c % EQ = > >

ZA| 25|35 B &S| E5| 85 85| 22| 83| 23 82| 58| 38| 48 55 58| 8%
1 | Iskenderun Liman: 0 | 204 | - |1195| 1228 | 1301 | 1157 | 1019 | 161 | 445 | 507 | 995 | 1019 | 908 | 945 | 1139 | 1141 | 1327
2 | Mersin Limant 204 | 0 - | 1076 | 1109 | 1177 | 1037 | 913 | 44 | 326 | 388 | 875 | 913 | 789 | 826 | 1019 | 1021 | 1207
3 | Antalya Limant _ . 0 . . . . - - - - - - - . . .
4 | Izmir Liman 1195 | 1076 | - 0 | 342 | 944 | 794 | 1687 | 1035 | 1100 | 689 | 289 | 1687 | 288 | 582 | 232 | 777 | 974
5 | Bandima Limant | 1298 | 1109 | - | 342 | 0 | 811 | 651 | 1720 | 1067 | 1132 | 721 | 628 | 1720 | 491 | 439 | 111 | 635 | 831
6 | Haydarpaga Limant | 9301 | 1177 | - | 944 | 811 | 0 | 150 | 1798 | 1146 | 1211 | 800 | 756 | 1798 | 669 | 384 | 712 | 167 | 30
7 | Derince Limam 1157 | 1037 | - | 794 | 651 | 150 | 0 | 1648 | 996 | 1061 | 650 | 606 | 1648 | 519 | 234 | 562 | 17 | 180
8 | Samsun Liman 1019 | 913 | - | 1687 | 1720|1798 | 1648 | 0 | 872 | 588 | 999 | 1487 | 30 | 1400 | 1437 | 1630 | 1632 | 1818
9 | Mersin/Yenice 161 | 44 - | 1035 | 1067 | 1146 | 996 | 872 0 285 | 347 | 834 | 872 | 748 | 784 | 978 | 980 | 1166
10 | Kayseri/Bogazkopril | 445 | 326 | - | 1100 | 1132 | 1211 | 1061 | 588 | 285 | 0 | 412 | 899 | 588 | 813 | 849 | 1043 | 1045 | 1231
11 | Konya/Kayacik 507 | 388 | - | 689 | 721 | 800 | 650 | 999 | 347 | 412 | 0 | 488 | 999 | 401 | 438 | 632 | 634 | 820
12 | Denizli/Kaklik 995 | 875 | - | 289 | 628 | 756 | 606 | 1487 | 834 | 899 | 488 | 0 | 1487 | 353 | 294 | 518 | 589 | 775
13 | Samsun/Gelemen | 1019 | 913 | - | 1687 | 1720 | 1798 | 1648 | 30 | 872 | 588 | 999 | 1487 | 0 | 1400 | 1437 | 1630 | 1632 | 1818
14 | Usak 908 | 789 | - | 288 | 491 | 669 | 519 | 1400 | 748 | 813 | 401 | 353 | 1400 | O | 307 | 381 | 503 | 689
15 | Eskisehir/Hasanbey | 945 | 826 | - | 582 | 439 | 384 | 234 | 1437 | 784 | 849 | 438 | 294 | 1437 | 307 | 0 | 350 | 218 | 404
16 | Balikesir/Gokkdy | 1139 | 1019 | - | 232 | 111 | 712 | 562 | 1630 | 978 | 1043 | 632 | 518 | 1630 | 381 | 350 | 0 | 546 | 732
17 | Izmit/Kosekoy 1141 | 1021 | - | 777 | 635 | 167 | 17 | 1632 | 980 | 1045 | 634 | 589 | 1632 | 503 | 218 | 546 | 0 | 186
18 | Istanbul/Halkah 1327 [ 1207 | - | 974 | 831 | 30 | 180 | 1818 | 1166 | 1231 | 820 | 775 | 1818 | 689 | 404 | 732 | 186 | ©




Cizelge 3.5. Denizyolu mesafeleri (Km)

1 2 3 4 5 6 7 8
- . | B
<
ZLadl ZzAl <4 MO mAa| A o35 o4
1 | Iskenderun Limam 0 122 454 1022 1273 1344 | 1384 | 2068
2 | Mersin Liman1 122 0 357 924 1183 1246 | 1286 | 1970
3 | Antalya Limani 454 357 0 647 906 969 1025 | 1693
4 | Izmir Limani 1022 | 924 647 0 391 454 510 1046
5 | Bandirma Limant 1273 | 1183 906 391 0 103 153 747
6 | Haydarpasa Liman1 1344 | 1246 969 454 103 0 84 724
7 | Derince Limani 1384 | 1286 | 1025 510 153 84 0 779
8 | Samsun Limani 2068 | 1970 | 1693 1046 747 724 779 0

3.5. Lojistik Koyler ve Ticari Limanlarin Birbirine Karayolu, Demiryolu ve

Denizyolu Siireleri

Multimodal tasgimacilik i¢in yapilan GSP’nin PSO ile yazilan modifiyeli ¢6ziim
algoritmasinin siire parametresine gore c¢coziim yaparken kullanmis oldugu siireler

hesaplanirken, yiikleme bosaltma ve benzeri diger siireler tim tasimacilik tiirleri igin

33

hesaba katilmamis olup, mesafelere gore ortalama hizlardan, karayolu tagimaciligi,

demiryolu tagimaciligl ve denizyolu tagimacilig i¢in siireler hesaplanmigtir. Ortalama hiz

bilgileri ilgili kurumlarin internet sitelerinden alinmistir. Karayolu tagimaciligi ortalama

hiz hesabi1 yapilirken Karayollar1 Trafik Yonetmeligi’nde siirticiiler i¢in konulan 9 saatten

fazla ara¢ kullanamama sinir1 ve dinlenme stireleri dikkate alinarak tir ve kamyonlarin

azami hizlar1 ve gilizergdh mesafe bilgilerinden 24 saatlik ortalama hiz bulunarak hesap

yapilmustir. Tiim bu hesaplamalardan sonra;

Karayolu siireleri Cizelge 3.6’ da,

Demiryolu siireleri Cizelge 3.7’ de,

Denizyolu siireleri Cizelge 3.8 de verilmistir.



Cizelge 3.6. Karayolu siireleri (Saat)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
g . 2 x

§ 'g g g =& - =5 2 E P = =

ZE 25125 B | E5| 55 85| 55|28\ 25 83|88 53| 38|28 55| 58| 22
1 iskenderun Limani 0,00 460 | 16,56 | 22,62 | 23,29 | 23,27 | 21,36 | 18,82 | 3,49 9,40 | 10,51 | 18,31 | 19,27 | 17,87 | 17,58 | 23,13 | 21,00 | 23,91
2 Mersin Limani 4,60 0,00 | 11,16 | 20,16 | 20,82 | 20,80 | 18,87 | 16,36 | 0,96 5,98 796 | 15,89 | 16,62 | 15,42 | 14,84 | 20,51 | 18,56 | 21,44
3 Antalya Limanm 16,56 | 11,16 | 0,00 | 10,24 | 13,51 | 15,40 | 1391 | 21,24 | 13,40 | 13,64 | 7,09 462 | 20,73 | 6,71 | 10,04 | 11,42 | 13,73 | 16,02
4 {zmir Limani 22,62 | 20,16 | 10,24 | 0,00 6,13 10,27 | 9,76 | 22,27 | 19,42 | 18,36 | 12,36 | 5,96 | 22,51 | 4,80 9,33 4,04 | 10,09 | 10,89
5 Bandirma Limani 23,29 | 20,82 | 1351 | 6,13 0,00 5,40 493 | 19,24 | 20,24 | 17,67 | 13,40 | 9,13 | 19,49 | 7,18 6,16 2,64 5,22 6,02
6 Haydarpasa Liman1 23,27 | 20,80 | 15,40 | 10,27 5,40 0,00 1,87 | 16,24 | 20,04 | 16,47 | 15,62 | 12,27 | 16,49 | 10,24 | 6,64 6,76 2,22 0,84
7 Derince Limani 21,36 | 18,87 | 1391 | 9,76 4,93 1,91 0,00 2,71 | 18,13 | 1456 | 3,36 | 10,80 | 14,58 | 8,78 518 | 13,07 | 0,33 2,56
8 Samsun Limani 18,82 | 16,36 | 21,24 | 22,27 | 19,24 | 16,24 | 2,71 0,00 | 15558 | 9,73 | 13,22 | 19,02 | 0,31 | 17,56 | 14,60 | 20,60 | 13,98 | 16,87
9 Mersin/Yenice 3,49 0,96 | 13,40 | 19,42 | 20,24 | 20,04 | 18,13 | 15,58 | 0,00 5,98 7,31 | 1511 | 15,84 | 14,64 | 14,09 | 19,73 | 17,78 | 20,67
10 | Kayseri/Bogazkdprii 9,40 598 | 13,64 | 18,36 | 17,67 | 16,47 | 1456 | 9,73 5,98 0,00 6,47 | 14,00 | 9,96 | 13,51 | 11,69 | 19,04 | 14,18 | 17,07
11 | Konya/Kayacik 10,51 | 7,96 7,09 | 12,36 | 13,40 | 1562 | 3,36 1322 | 7,31 6,47 0,00 8,04 | 1342 | 7,58 7,58 | 12,67 | 13,38 | 14,67
12 | Denizli/Kaklik 18,31 | 15,89 | 4,62 5,96 9,13 12,27 | 10,80 | 19,02 | 15,11 | 14,00 | 8,04 0,00 | 19,18 | 2,67 6,89 6,91 | 10,31 | 12,76
13 | Samsun/Gelemen 19,27 | 16,62 | 20,73 | 22,51 | 19,49 | 16,49 | 1458 | 0,31 | 15,84 | 9,96 | 13,42 | 19,18 | 0,00 | 17,80 | 14,84 | 20,84 | 14,22 | 17,11
14 | Usak 17,87 | 15,42 | 6,71 4,80 7,18 10,24 | 8,78 17,56 | 14,64 | 13,51 | 7,58 2,67 | 17,80 | 0,00 5,00 5,22 8,42 | 10,89
15 | Eskisehir/Hasanbey 17,58 | 14,84 | 10,04 | 9,33 6,16 6,64 518 | 14,60 | 14,09 | 11,69 | 7,58 6,89 | 14,84 | 5,00 0,00 7,56 4,82 7,29
16 | Balikesir/Gokkdy 23,13 | 20,51 | 1142 | 4,04 2,64 6,76 | 13,07 | 20,60 | 19,73 | 19,04 | 12,67 | 6,91 | 20,84 | 5,22 7,56 0,00 6,73 7,56
17 Izmit/K('isek()y 21,00 | 18,56 | 13,73 | 10,09 5,22 2,22 0,33 1398 | 17,78 | 14,18 | 13,38 | 10,31 | 14,22 | 8,42 4,82 6,73 0,00 2,91
18 | istanbul/Halkali 23,91 | 21,44 | 16,02 | 10,89 6,02 0,84 2,56 16,87 | 20,67 | 17,07 | 14,67 | 12,76 | 17,11 | 10,89 | 7,29 7,56 2,91 0,00




Cizelge 3.7. Demiryolu siireleri (Saat)

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

5 5| o | & H ==

g £zl 2z S1E-] &2 $z| Szl Ty 2R w3 3. Eé £ 53 ) ET;

SE|SE|EE £ | BE| FE| RE| EE| 25|58 55|53 53| 55336l EE g3

25| 25| <35 N oS TS| O3] WSO 2> x| x| O] &0 > UT| oaO| Nx| o
1 | iskenderun Limani 0,00 3,71 - 21,73 | 22,33 | 23,65 | 21,04 | 18,53 | 2,93 8,09 9,22 | 18,09 | 18,53 | 16,51 | 17,18 | 20,71 | 20,75 | 24,13
2 | Mersin Limani 3,71 0,00 - 19,56 | 20,16 | 21,40 | 18,85 | 16,60 | 0,80 5,93 7,05 | 15,91 | 16,60 | 14,35 | 15,02 | 18,53 | 18,56 | 21,95
3 | Antalya Limani - - 0,00 - - - - - - - - - - - - - - -
4 | izmir Limani 21,73 | 19,56 - 0,00 6,22 | 17,16 | 14,44 | 30,67 | 18,82 | 20,00 | 12,53 | 5,25 | 30,67 | 5,24 | 10,58 | 4,22 | 14,13 | 17,71
5 | Bandirma Limani 22,33 | 20,16 - 6,22 0,00 | 14,75 | 11,84 | 31,27 | 19,40 | 20,58 | 13,11 | 11,42 | 31,27 | 8,93 7,98 2,02 | 11,55 | 15,11
6 | Haydarpasa Limani 23,65 | 21,40 - 17,16 | 14,75 | 0,00 2,73 | 32,69 | 20,84 | 22,02 | 14,55 | 13,75 | 32,69 | 12,16 | 6,98 | 12,95 | 3,04 0,55
7 | Derince Limani 21,04 | 18,85 - 14,44 | 11,84 | 2,73 0,00 | 29,96 | 18,11 | 19,29 | 11,82 | 11,02 | 29,96 | 9,44 4,25 | 10,22 | 0,31 3,27
8 | Samsun Limani 18,53 | 16,60 - 30,67 | 31,27 | 32,69 | 29,96 | 0,00 | 15,85 | 10,69 | 18,16 | 27,04 | 0,55 | 25,45 | 26,13 | 29,64 | 29,67 | 33,05
9 | Mersin/Yenice 2,93 0,80 - 18,82 | 19,40 | 20,84 | 18,11 | 15,85 | 0,00 5,18 6,31 | 15,16 | 15,85 | 13,60 | 14,25 | 17,78 | 17,82 | 21,20
10 | Kayseri/Bogazképri | 8,09 5,93 - 20,00 | 20,58 | 22,02 | 19,29 | 10,69 | 5,18 0,00 7,49 | 16,35 | 10,69 | 14,78 | 15,44 | 18,96 | 19,00 | 22,38
11 | Konya/Kayacik 9,22 7,05 - 12,53 | 13,11 | 14,55 | 11,82 | 18,16 | 6,31 7,49 0,00 8,87 | 18,16 | 7,29 7,96 | 11,49 | 11,53 | 14,91
12 | Denizli/Kaklik 18,09 | 15,91 - 5,25 | 11,42 | 13,75 | 11,02 | 27,04 | 15,16 | 16,35 | 8,87 0,00 | 27,04 | 6,42 5,35 9,42 | 10,71 | 14,09
13 | Samsun/Gelemen 18,53 | 16,60 - 30,67 | 31,27 | 32,69 | 29,96 | 0,55 | 15,85 | 10,69 | 18,16 | 27,04 | 0,00 | 25,45 | 26,13 | 29,64 | 29,67 | 33,05
14 | Usak 16,51 | 14,35 - 5,24 8,93 | 12,16 | 9,44 | 25,45 | 13,60 | 14,78 | 7,29 6,42 | 25,45 | 0,00 5,58 6,93 9,15 | 12,53
15 | Eskisehir/Hasanbey | 17,18 | 15,02 - 10,58 | 7,98 6,98 4,25 | 26,13 | 14,25 | 15,44 | 7,96 5,35 | 26,13 | 5,58 0,00 6,36 3,96 7,35
16 | Balikesir/Gokkoy 20,71 | 18,53 - 4,22 2,02 | 12,95 | 10,22 | 29,64 | 17,78 | 18,96 | 11,49 | 9,42 | 29,64 | 6,93 6,36 0,00 9,93 | 13,31
17 | izmit/Kdsekdy 20,75 | 18,56 - 14,13 | 11,55 | 3,04 0,31 | 29,67 | 17,82 | 19,00 | 11,53 | 10,71 | 29,67 | 9,15 3,96 9,93 0,00 3,38
18 | Istanbul/Halkali 24,13 | 21,95 - 17,71 | 15,11 | 0,55 3,27 | 33,05 | 21,20 | 22,38 | 14,91 | 14,09 | 33,05 | 12,53 | 7,35 | 13,31 | 3,38 0,00

35
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Cizelge 3.8. Denizyolu siireleri (Saat)

1 2 3 4 5 6 7 8

g g < %
SE| 8E| EE| E | §E| ZE| T E| &
L O =3 <A S mAa| TA| oAl A4
1 | Iskenderun Limani 0,00 | 371 | 13,75 | 30,97 | 38,58 | 40,72 | 41,94 | 62,67
2 | Mersin Limant 371 | 0,00 | 10,83 | 27,99 | 3584 | 37,75 | 38,97 | 59,70
3 | Antalya Limani 13,75 | 10,83 | 0,00 | 19,60 | 27,46 | 29,36 | 31,06 | 51,30
4 | izmir Limant 30,97 | 27,99 | 19,60 | 0,00 | 11,85 | 13,75 | 1546 | 31,70
5 | Bandirma Limant 3858 | 3584 | 27,46 | 11,85 | 0,00 | 3,12 | 4,63 | 22,63
6 | Haydarpasa Limam: | 40,72 | 37,75 | 29,36 | 13,75 | 3,12 | 0,00 | 2,54 | 21,95
7 | Derince Limant 41,94 | 3897 | 31,07 | 1546 | 463 | 2,54 | 0,00 | 23,60
8 | Samsun Limam 62,67 | 59,70 | 51,30 | 31,70 | 22,64 | 21,94 | 23,61 | 0,00

3.6. Lojistik Koyler ve Ticari Limanlarin Birbirine Karayolu, Demiryolu ve
Denizyolu Birim Maliyetleri

Cok tiirli tagimacilik i¢in yapilan GSP’nin lineer optimizasyon ve PSO ile yazilan
modifiyeli ¢oziim algoritmasinin maliyet parametresine gore ¢oziim yaparken kullanmis

oldugu 1 ton i¢in birim maliyetlerler hesaplanirken;

Karayolu tagimacilig1 birim maliyetler: birim yiik i¢in kilometre basina yakit gideri, birim
yiik icin tur basina sofor gideri ve birim yiik i¢in tur basina otoban, yipranma ve diger

giderler toplanarak bulunmustur.

Demiryolu tasimacilig1 igin birim maliyetler: her giizergah ayr1 ayri girilerek (Internet,

2018e)’den mesafelerle beraber birim yiik i¢in alinmistir.

Denizyolu i¢in birim maliyetler: birim yiik i¢in seyirde ortalama yakit tiiketimi, birim yiik
icin limanda ortalama yakit tliketimi, birim yiik i¢in terminal hizmeti, birim yiik i¢in
yiikleme bosaltma maliyeti, birim yiik i¢in direkt ve endirekt gemi giderleri ve birim yiik

icin karayolu aktarma iicretleri toplanarak hesaplanmistir.

Birim yiik i¢cin maliyetler hesaplandiginda maliyetlerin mesafelerle orantili olmadig:
goriilmektedir. Bunun sebebi ise nakliye haricindeki diger masraflardir. Ozellikle

denizyolu tasimaciligindan bir yiik gemisinin ortalama 8.000 ila 10.000 arasinda konteyner



37

tasidig1 dikkate alindiginda birim yiik i¢in mesafeye bagli olan yakit tiiketimi neredeyse
yok denilecek kadar azdir. Denizyolu tagimaciliginda asil maliyeti liman giderleri ve diger
giderler olusturmaktadir ki bu giderler mesafe ile orantili degildir. Keza aym1 durum

demiryolu tagimacilig1 ve nispeten karayolu tasimaciligi i¢in de gegerlidir.

Belirtilen kriterlere tizerinden tasimacilik tiirlerine gore birim maliyetler hesaplandiktan
sonra, karayolu tagsimacilig1 birim maliyetleri Cizelge 3.9’ da, demiryolu tasimaciligi birim
maliyetleri Cizelge 3.10° da ve denizyolu tasimaciligi birim maliyetleri Cizelge 3.11° de

verilmistir.



Cizelge 3.9. Karayolu birim maliyetler (TL)

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

S 5 i E -

2.lez:| 2 E EE §E 8z| Sz| £y Eg TS| S Eé %g 53 ) Er—;

sg| 58| S8 £ | 28| SE| £E| EE| S| 2% £ s ES| 3| £ 22| Y| 5%

25| 25| 85| E|s5| 25| 85| 5| 22| 88| 3|82 58 & |28 58| EE| 22
1 iskenderun Limani 0,00 | 36,39 | 65,98 | 80,99 | 82,64 | 82,59 | 77,86 | 71,59 | 33,64 | 48,27 | 51,02 | 70,32 | 72,69 | 69,22 | 68,51 | 82,26 | 76,98 | 84,18
2 Mersin Limani 36,39 | 0,00 | 52,61 | 74,89 | 76,54 | 76,48 | 71,70 | 65,48 | 27,37 | 39,80 | 44,69 | 64,33 | 66,14 | 63,17 | 61,74 | 75,77 | 70,93 | 78,08
3 Antalya Limani 65,98 | 52,61 0,00 50,36 | 58,44 | 63,12 | 59,43 | 77,58 | 58,17 | 58,77 | 42,55 | 36,44 | 76,32 | 41,61 | 49,86 | 53,27 | 58,99 | 64,66
4 izmir Limani 80,99 | 74,89 | 50,36 0,00 40,18 | 50,41 | 49,15 | 80,11 | 73,07 | 70,43 | 55,58 | 39,74 | 80,72 | 36,88 | 48,10 | 35,01 | 49,97 | 51,95
5 Bandirma Limani 82,64 | 76,54 | 58,44 | 40,18 0,00 38,37 | 37,21 | 72,63 | 75,11 | 68,73 | 58,17 | 47,61 | 73,24 | 42,77 | 40,24 | 31,55 | 37,93 | 39,91
6 Haydarpasa Limani 82,59 | 76,48 | 63,12 | 50,41 | 38,37 | 0,00 | 29,62 | 65,21 | 74,61 | 65,76 | 63,67 | 55,36 | 65,81 | 50,36 | 41,45 | 41,72 | 30,50 | 27,09
7 Derince Limani 77,86 | 71,70 | 59,43 | 49,15 | 37,21 | 29,73 0,00 31,71 | 69,88 | 61,03 | 33,31 | 51,73 | 61,08 | 46,73 | 37,82 | 57,34 | 25,83 | 31,33
8 Samsun Limani 71,59 | 65,48 | 77,58 | 80,11 | 72,63 | 65,21 | 31,71 0,00 63,56 | 49,09 | 57,73 | 72,08 | 25,77 | 68,45 | 61,14 | 75,99 | 59,60 | 66,75
9 Mersin/Yenice 33,64 | 27,37 | 58,17 | 73,07 | 75,11 | 74,61 | 69,88 | 63,56 | 0,00 | 39,80 | 43,10 | 62,40 | 64,22 | 61,25 | 59,87 | 73,84 | 69,00 | 76,15
10 | Kayseri/Bogazkopru | 48,27 | 39,80 | 58,77 | 70,43 | 68,73 | 65,76 | 61,03 | 49,09 | 39,80 | 0,00 | 41,01 | 59,65 | 49,64 | 58,44 | 53,93 | 72,14 | 60,09 | 67,24
11 | Konya/Kayacik 51,02 | 44,69 | 42,55 | 55,58 | 58,17 | 63,67 | 33,31 | 57,73 | 43,10 | 41,01 0,00 44,91 | 58,22 | 43,76 | 43,76 | 56,35 | 58,11 | 61,30
12 | Denizli/Kaklik 70,32 | 64,33 | 36,44 | 39,74 | 47,61 | 55,36 | 51,73 | 72,08 | 62,40 | 59,65 | 44,91 0,00 72,47 | 31,60 | 42,05 | 42,11 | 50,52 | 56,57
13 | Samsun/Gelemen 72,69 | 66,14 | 76,32 | 80,72 | 73,24 | 65,81 | 61,08 | 25,77 | 64,22 | 49,64 | 58,22 | 72,47 | 0,00 | 69,06 | 61,74 | 76,59 | 60,20 | 67,35
14 | Usak 69,22 | 63,17 | 41,61 | 36,88 | 42,77 | 50,36 | 46,73 | 68,45 | 61,25 | 58,44 | 43,76 | 31,60 | 69,06 | 0,00 | 37,38 | 37,93 | 45,85 | 51,95
15 | Eskisehir/Hasanbey | 68,51 | 61,74 | 49,86 | 48,10 | 40,24 | 41,45 | 37,82 | 61,14 | 59,87 | 53,93 | 43,76 | 42,05 | 61,74 | 37,38 0,00 43,70 | 36,94 | 43,04
16 | Balikesir/Gokkoy 82,26 | 75,77 | 53,27 | 35,01 | 31,55 | 41,72 | 57,34 | 75,99 | 73,84 | 72,14 | 56,35 | 42,11 | 76,59 | 37,93 | 43,70 0,00 41,67 | 43,70
17 izmit/Késekby 76,98 | 70,93 | 58,99 | 49,97 | 37,93 | 30,50 | 25,83 | 59,60 | 69,00 | 60,09 | 58,11 | 50,52 | 60,20 | 45,85 | 36,94 | 41,67 | 0,00 | 32,21
18 | istanbul/Halkal 84,18 | 78,08 | 64,66 | 51,95 | 39,91 | 27,09 | 31,33 | 66,75 | 76,15 | 67,24 | 61,30 | 56,57 | 67,35 | 51,95 | 43,04 | 43,70 | 32,21 | 0,00
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Cizelge 3.10. Demiryolu birim maliyetler (TL)

39

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
< 2 2
aE)_ c - | © = _ g_ g_ Q _ c _ = E§ x| o~ =5 EE §> zl 3.
5| 95|55 5| ©§| 85| 5| 25| ¢8| 88| S| Tz| 25| x| $5| £2| 23| 2=
LeE| @E|2E| EE| SE| RE| S E| EE| 85| | 5§52z §$F%| Ew 3 28| 35| ES| =%
w5 S5 | <3| NS o 35 I S o35 w3 s > ¥ o (SN [N ) > e ") N b T
1 | iskenderun Limani 0,00 | 19,93 - | 109,27 | 113,94 | 112,47 | 109,27 | 95,28 | 16,31 | 42,12 | 47,64 | 90,62 | 9528 | 83,59 | 87,11 | 104,61 | 104,61 | 123,27
2 | Mersin Limani 19,93 | 0,00 - 99,95 | 104,61 | 103,14 | 95,28 | 83,59 | 10,80 | 30,80 | 36,41 | 80,08 | 83,59 | 73,05 | 76,56 | 9528 | 9528 | 113,94
3 Antalya Limani - - 0,00 - - - - - - - - - - - - - - -
4 | izmir Limani 109,27 | 99,95 - 0,00 | 32,61 | 78,06 | 73,05 | 15591 | 9528 | 99,95 | 63,13 | 27,17 | 155,91 | 27,17 | 54,52 | 21,74 | 71,29 | 88,86
5 | Bandirma Limani 113,94 | 104,61 | - 32,61 | 000 | 6576 | 59,68 | 160,58 | 99,95 | 104,61 | 67,78 | 57,96 | 160,58 | 45,92 | 40,21 | 10,80 | 57,96 | 76,56
6 | HaydarpasaLimani | 112,47 | 103,14 | - 78,06 | 6576 | 0,00 | 10,80 | 162,05 | 101,42 | 110,75 | 70,48 | 67,04 | 162,05 | 58,44 | 32,54 | 63,60 | 21,60 | 27,11
7 | Derince Limani 109,27 | 95,28 - 73,05 | 59,68 | 10,80 | 0,00 | 151,25 | 90,62 | 99,95 | 59,68 | 56,24 | 151,25 | 47,64 | 21,74 | 52,80 | 10,80 | 16,31
8 | Samsun Limani 95,28 | 83,59 - | 155,91 | 160,58 | 162,05 | 151,25 | 0,00 | 80,08 | 54,52 | 90,62 | 137,26 | 10,80 | 127,93 | 132,59 | 151,25 | 151,25 | 169,90
9 | Mersin/Yenice 16,31 | 10,80 - 95,28 | 99,95 | 101,42 | 90,62 | 80,08 | 0,00 | 27,17 | 32,61 | 76,56 | 80,08 | 69,54 | 73,05 | 83,86 | 88,86 | 109,27
10 | Kayseri/Bogazkoprii | 42,12 | 30,80 - 99,95 | 104,61 | 110,75 | 99,95 | 54,52 | 27,17 | 0,00 | 38,31 | 81,83 | 54,52 | 74,81 | 78,32 | 9528 | 95,28 | 113,94
11 | Konya/Kayacik 47,64 | 36,41 - 63,13 | 67,78 | 70,48 | 59,68 | 90,62 | 32,61 | 3831 | 0,00 | 4592 | 90,62 | 38,31 | 40,21 | 57,96 | 57,96 | 74,81
12 | Denizli/Kaklik 90,62 | 80,08 - 27,17 | 57,96 | 67,04 | 56,24 | 137,26 | 76,56 | 81,83 | 4592 | 0,00 | 137,26 | 32,61 | 36,41 | 47,64 | 54,52 | 71,29
13 | Samsun/Gelemen 95,28 | 83,59 - | 155,91 | 160,58 | 162,05 | 151,25 | 10,80 | 80,08 | 54,52 | 90,62 | 137,26 | 0,00 | 127,93 | 132,59 | 151,25 | 151,25 | 169,90
14 | Usak 83,59 | 73,05 - 27,17 | 45,92 | 58,44 | 47,64 | 127,93 | 69,54 | 74,81 | 3831 | 32,61 | 127,93 | 0,00 | 28,98 | 36,41 | 47,64 | 63,13
15 | Eskisehir/Hasanbey | 87,11 | 76,56 - 54,52 | 40,21 | 32,54 | 21,74 | 132,59 | 73,05 | 78,32 | 40,21 | 36,41 | 132,59 | 28,98 | 0,00 | 32,61 | 19,93 | 38,31
16 | Balikesir/Gokkoy 104,61 | 95,28 - 21,74 | 10,80 | 63,60 | 52,80 | 151,25 | 88,86 | 95,28 | 57,96 | 47,64 | 151,25 | 36,41 | 32,61 | 0,00 | 51,08 | 67,78
17 | izmit/Kosekoy 104,61 | 95,28 - 71,29 | 57,96 | 21,60 | 10,80 | 151,25 | 88,86 | 95,28 | 57,96 | 54,52 | 151,25 | 47,64 | 19,93 | 51,08 | 0,00 | 18,12
18 | istanbul/Halkali 123,27 | 113,94 | - 88,86 | 76,56 | 27,11 | 16,31 | 169,90 | 109,27 | 113,94 | 74,81 | 71,29 | 169,90 | 63,13 | 38,31 | 67,78 | 18,12 | 0,00
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Cizelge 3.11. Denizyolu birim maliyetler (TL)

1 2 3 4 5 6 7 8

= 3

5 _ | e | EL] Bl g ol e

TE| £5| 28| =3| 55| S§| 28| 2§

SE| sE| EE| EE| SE| ZE| BE| EE

LAO 29| <49 Al ad| =8l 04| a4
1 | Iskenderun Limani 0,00 15,21 | 15,38 | 15,82 | 16,11 | 16,30 | 16,47 | 16,98
2 | Mersin Limani 15,21 0,00 16,25 | 16,70 | 16,99 | 17,17 | 17,35 | 17,85
3 | Antalya Limani 15,38 | 16,25 | 0,00 | 17,33 | 17,61 | 17,80 | 17,98 | 18,48
4 | Izmir Liman1 15,82 | 16,70 | 17,33 | 0,00 | 17,97 | 18,15 | 18,34 | 18,77
5 | Bandirma Liman 16,11 | 16,99 | 17,61 | 17,97 | 0,00 | 18,44 | 18,62 | 19,08
6 | Haydarpasa Limani 16,30 | 17,17 | 17,80 | 18,15 | 18,44 | 0,00 | 18,89 | 19,37
7 | Derince Limani1 16,47 | 17,35 | 17,98 | 18,34 | 18,62 | 18,89 | 0,00 | 19,55
8 | Samsun Limani 16,98 | 17,85 | 18,48 | 18,77 | 19,08 | 19,37 | 19,55 | 0,00

3.7. Lineer Optimizasyon

3.7.1. Uc sehirli lineer optimizasyon algoritmasinin olusturulmasi

Yapilan ¢aligmada, kullanilan 18 adet sehir arasindan segilen 3 sehir igin algoritmalar
olusturulmustur. Bunun amaci kullanilan algoritmalarin ¢alisma prensiblerine deginmektir.
Cizelge 3.12° deki kodlama schirlerarasindaki minmum mesafeleri belirleyip bunlar
matris formatinda kaydetmemizi saglayan baslangi¢ algoritmasidir. Cizelge 3.12° deki

kodlama sonucu elde edilen minimum mesafelerin matrise doniistiiriilmiis hali Cizelge

3.13’ te verilmektedir.

Cizelge 3.12. Sehirlerarasindaki minimum mesafeleri alip matris haline getiren kodlar

Iskenderun.Antalya.Kara=745;
Iskenderun.Antalya.Deniz=454;

Iskenderun.Usak.Kara=804;
Iskenderun.Usak.Demir=908;

a2=[Iskenderun.Antalya.Kara Iskenderun.Antalya.Deniz];
a3=[lIskenderun.Usak.Kara Iskenderun.Usak.Demir];

Antalya.Usak.Kara=302;
b3=[Antalya.Usak.Kara];
MesafeMatrisi=[0 min(a2) min(a3);...

min(a2) 0 min(b3);...
min(a3) min(b3) 0];
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Cizelge 3.13. Sehirlerarasindaki minimum mesafeleri alip matris haline getiren kodlarin
sonugclari

Mesafe Matrisi

1. sehir | 2. sehir | 3. sehir
1. sehir 0 454 804
2. sehir 454 0 302
3. sehir 804 302 0

Olusturulan algoritmada bir sonraki adim sehir ciftlerini olusturmaktir. Bunum amaci
sehirleri birbirleri ile eslestirip, mesafe vektoriinli olustururarak aralarindaki mesafelerin
belirlenmesidir. Sehir ¢iftlerini olusturan algoritma Cizelge 3.14° te verilmektedir. Cizelge

3.14’ te bulunan algoritma sonucunda elde edilen degerler Cizelge 3.15° te verilmektedir.

Cizelge 3.14. Sehir ¢iftlerini ve mesafe vektoriinii olusturan kodlama

c=1;

for count = 1:SehirSayisi:(SehirSayisi*SehirSayisi);
SehirCifti(count:SehirSayisi*c, 1) = c;
SehirCifti(count:SehirSayisi*c, 2 )= 1:SehirSayisi;
MesafeVektoru(count:SehirSayisi*c, 1) = MesafeMatrisi(c,:)";
c=c+l;

end

UzaklikMesafeVektoru=length(MesafeVektoru);

Cizelge 3.15. Sehir ciftlerini ve mesafe vektoriinili olusturan kodlamanin sonuglari

Sehir Cifti Mesafe vektorii Uzaklik Ingsafe
vektori

0 9
454
804
454

0
302
804
302

0

[EEN
[EEN

WIWWINININ P
WIN|FP|WINFP|WN

Algoritmada bir sonraki asama kisitlamalari olusturan algoritmalari yazmaktir. GSP’ nin
mantig1 bir noktadan baslayip diger noktalara ugrayarak tekrar baslangi¢ noktasina en kisa
turu olusturacak sekilde donmektir. Bu en kisa turu olustururken her noktaya bir defa
ugramast gerekmektedir. Bunun icin algoritmada gerekli kisitlamalar girilmesi gerekir.
Esitlik kisitlamlart bir sehre yapilacak seyehat sayisini ve o sehirden yapilacak seyehat
sayisinin bir defa olmasini saglayan algoritmadir. Esitlik kisitlart i¢in olusturulan algoritma
Cizelge 3.16 ve 18’ de verilmektedir. Algoritma sonucu elde edilen degerleri Cizelge 3.17
ve 19’ da verilmektedir.
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Cizelge 3.16. Esitlik kisitlar1 kodlamalar1

fprintf('Esitlik kisitlamalari yaratiliyor \n');

Aeqg=spones(1:length(SehirCifti));

beq=SehirSayisi;
Aeg=[Aeq;spalloc(2*SehirSayisi,length(SehirCifti),2*SehirSayisi*(SehirSayisi+SehirSayisi-1))];

Cizelge 3.17. Esitlik kisitlar1 kodlamasi sonuglari
Aeq 1. hal beq Aeq 2. hal
1{1j1y1(1f(1j1|1)1| 3 1)1

[ellellelNol o] Nl )]
[ellelielNel o] Nol ]
[ellelielNel o] Nol i
[ellelielNel o] Nol il
OO0 o|lo|o
OO0 o|lo|o
[ellelielNo] o] Nol )]
[=llelielNel o] Nol ]
OO0 oo oO|F

Cizelge 3.18. Esitlik kisitlar1 kodlamasi

c=1,;

for count = 1:2:((2*SehirSayisi)-1);
SutunToplami=sparse(SehirCifti(:,2)==c);
Aeq(count+1,:)=SutunToplami';
SatirToplami=SehirCifti(:,1)==c;
Aeq(count+2,:)=SatirToplami’;
c=c+l;

end

beq=[beq;ones(2*SehirSayisi,1)];

Cizelge 3.19. Esitlik kisitlar1 kodlamasi sonuglart

c=1 | siitun Aeqg=count+1 Satir Aeqg=count+2

icin | Top. top.
1 1/1|1|1]1]1]1|1]|1 1 1/1|1)1]1]1]1|1]|1
0 1/0(0|1]0|0|1|0]|0 1 1/0/0]1]0|0]1|0]|0
0 0]0|0|0j0O|0|0]0]O 1 1/1/1]0]0j0]0|0]0
1 0]0|0|0j0O|0|0]0]O 0 0]0|0|0j0|0|0]|0]|O
0 0]0|0|0j0O|0|0]0]O 0 0]0|0|0j0|0|0]|0]|O
0 0]0|0|0j0O|0|0]0]O 0 0]0|0|0j0|0|0]|0]|O
1 0|j]0|0|0j0O|0|0]|0O]O 0 0|]0|0|0]j0|0|0]0]|O
0 0
0 0
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Cizelge 3.19. (Devam) Esitlik kisitlar1 kodlamasi sonuglari

c=2 | siitun Aeg=count+1 Satir Aeg=count+2

icin | Top. top.
0 11111 |1]1|1}1 0 1(1j1|1j1|1]1|1]1
1 1/0{0(1]0|0|1]|0]|0 0 110|0|1(0]0]1]0] O
0 1/1(1/0]0|0]0]|0|0 0 1(1{1/0(0|0|0|0]| O
0 0|{1(0|0|1]|0|0|1]|0 1 0{1|/0j0|1]|0|0|1] O
1 0/{0|0|0|0]0O|0]|0]|0 1 0{0|0j21|1]|1|0|0]| O
0 0{0|0|0|0|0O|0|0O]|O 1 0{0|0|0|0|0]|O|0O] O
0 0/{0|0|0|0]0O|0]|0]|0 0 0{0|0]0|0]|0]|0O|0O] O
1 0
0 0

Cizelge 3.19. (Devam) Esitlik kisitlar1 kodlamasi sonuglari

c=3 | siitun Aeqg=count+1 Satir Aeqg=count+2 beq
icin | Top. top. 2.
hal
0 1/1|1|1]1]1]1|1]|1 0 1(1|1)1]1]j1|1|1]|1] 3
0 1/0(0|1]0|0]|21|0]|0 0 1/0(0|1]0|0|21|0|0] 1
1 1/1(1/0]0|0]|0|0]|0 0 1/1/1|0|0|0]0|0|0] 1
0 0|]1|{0|0j21|0|0]|1]0 0 0|j1(0j0f2|0]|J0|1]0]| 1
0 0]0|0|1|2|1|0]|0]0 0 0j]0|0|1|1|1]|]0|0|0]| 1
1 0|j0|1]|]0j0|1|0]0]1 0 0|j0j1(0f0|1]|]0|0|1]| 1
0 0|]0|0|0j0|0|0]|0]O 1 0jojojojojo0j1|1j1| 1
0 1
1 1

Algoritmanin bir sonraki asamasinda kisitlar sonucunda elde edilen olmayan yollarin
mesafe degerlerini sifir almak i¢in kodlama yapilmaktadir. Bu kodlama Cizelge 3.20° de

verilmektedir. Kodlama sonucu elde edilen degerler Cizelge 3.21° de verilmektedir.

Cizelge 3.20. Olmayan yollarin belirnemesinde kullanilan kodlar

OlmayanY ollar=sparse(MesafeVektoru==0);
Aeq(2*c,:)=OlmayanYollar';
beg=[beq;0];

Cizelge 3.21. Olmayan yollarin belirnemesinde kullanilan kodlarin sonuglari

Olmayan Aeq son hal beq
yollar son
1 1|11 }1]1|1|1]1]1 3
0 11001 ]0|0]|1]0]0O0 1
0 111(1]0]0|0]0]|O0]O0 1
0 oj1|]0|0|1}j0|0|1]oO0 1
1 ojojo|1}j1j1|0(|0]0O 1
0 ojo0ofj1|,0|0]1]0|0]1 1
0 ojofjo|j0fj0|0O]|21|1]1 1
0 i1|1]0(0]0|212]|0|0]O0]1 0
1
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Algoritmanin bir sonraki asamasinda alt ve iist sinirlar belirlenmektedir. Bu durum hangi
yolun belirlenecegine karar vermek i¢in uygulanmaktadir. Secilecek yolun bir veya sifir
olarak degerlendirilip olusacak optimal turun belirlenmesini saglamaktadir. Alt ve st
sinirlamalarin belirtildigi kodlamalar Cizelge 3.22° de verilmektedir. Kodlama sonucu elde

edilen degerler Cizelge 3.23’ te verilmektedir.

Cizelge 3.22. Alt iist sinirlamalarin belirtildigi kodlar

intcon=1:UzaklikMesafeVektoru;
Ib=zeros(UzaklikMesafeVektoru,1);
ub=ones(UzaklikMesafeVektoru,1);

Cizelge 3.23. Alt iist sinirlamalarin belirtildigi kodlarin sonuglari

o|o|lo|lo|o|o|o|o|o|lT
HHHHHHHHH%—

int con

OO |IN|O|OTI|A|WIN |-

Algoritmanin bir sonraki agamasinda linner optimizasyon kodlamasi1 devreye girmektedir.
Bu kodlama sayesinde olusacak optimal tur belirlenmektedir. Olusturulan kisitlamalar
sonucu optimal giizergahi belirleyen kodlamalar Cizelge 3.24° te verilmektedir. Kodlama
sonucu elde edilen optimal turun baslangi¢ noktasi ve bitis noktast ve toplam km degeri

Cizelge 3.25’ te verilmektedir.

Cizelge 3.24. Ug nokta arasindaki giizergahin belirlenmesinde kullanilan kodlar

opts=optimoptions('intlinprog’,'CutGeneration','Advanced’,'NodeSelection’,'mininfeas’,'Display’, off");
[KararDegiskenleri,OptimumMaliyet,CikisNoktasi,Cikti]=intlinprog(MesafeVektoru,intcon,[],[],Aeq,beq, b,
ub,opts);
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Cizelge 3.25. Ug nokta arasindaki giizergahin belirlenmesinde kullanilan kodlarmn

sonugclari
Karar Optmimum mesafe Cikis noktasi Cikti
degiskenleri
0 1560 1 relativegap: O

absolutegap: 0

numfeaspoints: 1

numnodes: 0

constrviolation: 0

message: Optimal solution found.

Intlinprog stopped at the root node

because the objective value is within a

[ellell ) Sllel el iel)

gap tolerance of the optimal value,
options. AbsoluteGapTolerance = 0 (the
default value). The intcon variables are
integer within tolerance, options.
IntegerTolerance = 1e-05 (the default
value).

Algoritmanin bir sonraki asamasinda olusan turun i¢inde alt turlarin olup olmadigini
kontrol etmek i¢in gereken kodlamalar yapilmaktadir. GSP 6rneginin bir diger kisit1 da alt
turlarin olusmasini engellemektir. Alt turlar birbirne yakin noktalarin kendi aralarinda tur
olusturmasina denir. Bunu engellemek icin gereken kodlama Cizelge 3.26 da
verilmektedir. Kodlama sonucu elde edilen alt tur sayisi ve baslangi¢ ve bitis noktalar

degerleri Cizelge 3.27° de verilmektedir.

Cizelge 3.26. Altur turlarin belirlenmesinde kullanilan kodlar

Turlar=detectSubtours(KararDegiskenleri,SehirCifti);
AltTurSayisi=length(Turlar);

Cizelge 3.27. Altur turlarin belirlenmesinde kullanilan kodlarin sonuglari

Turlar Alt tur sayisi
[231] 1

Algoritmanin son agamasinda ise hesaplanan alt turlar1 elimine ederek en son optimal turun
belirlenmesini saglayan algirtma yazilmaktadir. Yazilan algoritma Cizelge 3.28’de

verilmektedir. Kodlama sonucu elde edilen veriler Cizelge 3.29° da sunulmaktadir.
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Cizelge 3.28. Alt turlar1 elimine ederek optimum giizergahi olusturan kodlar

A=spalloc(0,UzaklikMesafeVektoru,0);
b=l;
while AltTurSayisi>1
b=[b;zeros(AltTurSayisi,1)];
A=[A;spalloc(AltTurSayisi,UzaklikMesafeVektoru,SehirSayisi)];
for count=1:AltTurSayisi;
EsitsizlikKisitNumarasi=size(A,1)+1;
AltTurNo=Turlar{count};
AltTurCifti=nchoosek(1:length(AltTurNo),2);
for JJ=1:size(AltTurCifti,1);
AltTurDegiskeni=(sum(SehirCifti==AltTurNo(AltTurCifti(JJ,1)),2)) &...
(sum(SehirCifti==AltTurNo(AltTurCifti(JJ,2)),2));
A(EsitsizlikKisitNumarasi,AltTurDegiskeni)=1;
end
b(EsitsizlikKisitNumarasi)=length(AltTurNo)-1;
end
fprintf('\n Alt turlar1 elimine ederek sorunu tekrar ¢6zme\n’);
[KararDegiskenleri,OptimumMaliyet,CikisNoktasi, Cikti]=intlinprog(MesafeVektoru,intcon,A,b,Aeq,beq,1b,ub,opts);
fprintf('Alt turlar1 tekrar kontrol et\n');
Turlar=detectSubtours(KararDegiskenleri,SehirCifti);
AltTurSayisi=length(Turlar);
fprintf('Alt tur sayilari: %d\n',AltTurSayisi);
end

Cizelge 3.29. Alt turlar1 elimine ederek optimum giizergahi olusturan kodlarin sonuglari

A b while Karar Optimum Cikis Cikt1
dongu degis. mesafe noktasi
All zero 1 0 1560 1 relativegap: 0

sparse: 0-by-9

absolutegap: 0

numfeaspoints: 1

numnodes: 0

constrviolation: 0

message: Optimal solution found.

Intlinprog stopped at the root node

because the objective value is within

[ellell il llellel o))

a gap tolerance of the optimal value,
options. AbsoluteGapTolerance = 0
(the default value). The intcon
variables are integer within
tolerance, options. IntegerTolerance
= 1e-05 (the default value).




47

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmada daha dnceki boliimlerde gosterilen veriler lizerinden 3, 4 ve 18 sehir icin
MATLAB programi kullanilarak kus ucusu mesafeler ile koordinatlara gore standart ¢oziim
yapilmaktadir. Daha sonra ise yine ayni sehirler tizerinden lineer optimizasyon ve modifiye
edilmis PSO algoritmasi ile yine daha onceki boliimlerde gosterilen gercek degerler iizerinden
sadece karayolu tasimaciligi ve ¢ok tiirlii tasimacilik i¢in mesafe, siire ve maliyet ¢ozliimleri

yapilarak degerlendirilmektedir.

4.1. Lineer Optimizasyon Ile Koordinatlara Gére Standart Céziimii

18 adet sehre ait Cizelge 3.2’ de verilen koordinatlar iizerinden Oklid bagintist ile bulunan kus
ucusu mesafelere gore 3, 4 ve 18 sehir i¢in liner optimizasyon algoritmasi ile yapilan ¢dziime
gore en kisa tur:

3 sehir igin; Iskenderun Limani1 — Antalya Liman1 —Usak Lojistik K&yii — iskenderun Limani
seklinde belirlenmektedir. Kus ugusu toplam mesafe 1486,52 km’ dir.

4 sehir igin; Iskenderun Limani — Mersin Limam — Usak Lojistik Kdyii — Antalya Liman1 —
Iskenderun Limam seklinde belirlenmektedir. Kus ucusu toplam mesafe 1487,33 km’ dir.

18 sehir igin; Iskenderun Limani — Mersin limam — Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazkdprii —
Samsun/Gelemen — Samsun Limani — Derince Liman1 — Konya/Kayacik — Eskisehir/Hasanbey
— Izmit/Késekdy — Istanbul/Halkali — Haydarpasa Limani — Bandirma Limam -
Balikesir/Gokkdy — izmir Limam — Usak Lojistik Kdyii — Denizli/Kaklik — Antalya Limani —
Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Kus ucusu toplam mesafe 2747,20 km’ dir.

4.1.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi

43 43
= <ﬂ\"'lk\ /’\/\/\,\ 12T {IN\'-I\
41 — \,.r»"\/\_\ 1 a1 —C
— -
e S f =
40 4 a0
39 i | 1 3ser i
=5 I % e, 1 88y
Ly VRS A
= 7’3’/\‘1 j““fﬁ""""“-/ﬁ’-‘-’;& ;"\/r\/)/ 12T *Z/'\‘\
\
- \. AN ( \/-\ as |
35 5
26 28 30 32 34 36 38 40 42 S 46 26 28

Sekil 4.1. 3 ve 4 noktal1 gsp 6rneginin koordinatlara gore ¢ézlimiiniin harita {izerinde

gosterimi
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43

az ’('H"'i\ N

W ST e
f\_:;;% ___________ H .:’

40 Li_{ 5;; G ‘}

39 *}\:?;. - ] \

38 [

37 [ ‘73/\1 Y -"::- e, i&__--? |'*"“/ﬁ1““//
s | ‘\/\f‘ \\,_7 | \/—"

35

Sekil 4.2. 18 noktal1 gsp 6rneginin koordinatlara gére ¢oziimiiniin harita {izerinde gdsterimi

4.2. Lineer Optimizasyon Ile Karayolu Mesafelerine Gore Coziimii

18 adet sehre ait Cizelge 3.2° de verilen gercek karayolu mesafeleri {izerinden, lineer
optimizasyon algoritmasi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen optimum
tur:

3 sehir igin; Iskenderun Limani — Antalya Liman1 — Usak Lojistik Koyii — Iskenderun
Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam mesafe 1851 km’ dir.

4 sehir i¢in; Iskenderun Liman1 — Usak Lojistik Kdyii — Antalya Liman1 — Mersin Liman1
— Iskenderun Limam seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam mesafe 1815 km’ dir.
18 sehir icin; Iskenderun Limani — Mersin liman1 — Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazkdprii
—  Samsun/Gelemen — Samsun Liman1i —Konya/Kayacik — Derince Limani —
Eskisehir/Hasanbey — Izmit/Kosekdy — Haydarpasa Limani — Istanbul/Halkali -Bandirma
Liman1 — Balikesir/Gokkdy — Izmir Liman1 —Denizli/Kaklik — Antalya Limam — Usak
Lojistik Kdyii — Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam mesafe
3437 km’ dir.
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4.2.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi

a3 43
azr 1 4z
a1 [ 1 41
a0 1 40
39| 1 2o
38 | 1 a8l

37 1 a7t

36 | {1 ast

35 35
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Sekil 4.3. 3 ve 4 noktali gsp orneginin gercek karayolu mesafelere gore ¢oziimiiniin harita
izerinde gosterimi

43

42

41 [

40

39

38

37 I

36

35
26 28 30 32 34 36 38 40 a4z et 46

Sekil 4.4. 18 noktal1 gsp 6rneginin gercek karayolu mesafelere gore ¢éziimiiniin harita
tizerinde gosterimi

4.3. Lineer Optimizasyon Ile Karayolu Siirelerine Gore Coziimii

18 adet sehre ait Cizelge 3.4° de verilen gercek karayolu siireleri lizerinden, lineer
optimizasyon algoritmasi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen optimum
tur:

3 sehir icin; Iskenderun Limani — Antalya Limam — Usak Lojistik Koyii — Iskenderun
Liman seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam siire 41,14 saat’ tir.

4 sehir i¢in; Iskenderun Liman1 — Usak Lojistik Kdyii — Antalya Liman1 — Mersin Liman1
— Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam siire 40,34 saat’ tir.

18 sehir igin; Iskenderun Liman1 — Mersin liman1 — Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazkoprii
—  Samsun/Gelemen — Samsun Limani — Derince Liman1 — Konya/Kayacik —
Eskisehir/Hasanbey — Izmit/Kosekdy — Haydarpasa Limani — Istanbul/Halkali —Bandirma
Limani — Izmir Liman1 — Balikesir/Gokkdy — Denizli/Kaklik — Usak Lojistik Koyii —
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Antalya Limani — Iskenderun Limam seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam siire

76.38 saat’ tir.

4.3.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi

43 43

42 1 a4z r

41 b 1 a1
40 1 40
39 1 asl
38 4 38r
a7 1 a7l

36 4 36 r

35 35
26 28 30 32 34 36 38 40 42 EE 46 26 28 30 32 34 36 38 40 42 EE 46

Sekil 4.5. 3 ve 4 noktal1 gsp 6rneginin gercek karayolu siirelerine gore ¢oziimiiniin harita
izerinde gosterimi

43

42

41 [

40

39 I

38 |

37 I

36 |

35
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Sekil 4.6. 18 noktal1 gsp drneginin gercek karayolu stirelerine gore ¢ozlimiiniin harita
iizerinde gosterimi

4.4. Lineer Optimizasyon Ile Karayolu Birim Maliyetlerine Gore Coziimii

18 adet sehre ait Cizelge 3.5’ de verilen gercek karayolu birim maliyetleri lizerinden, lineer
optimizasyon algoritmasi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen optimum
tur:

3 sehir igin; Iskenderun Limani — Antalya Limam1 — Usak Lojistik Koyii — Iskenderun
Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam maliyet 166,81 TL’ dir.

4 sehir igin; Iskenderun Limani — Usak Lojistik Kdyii — Antalya Limani1 — Mersin Limani
— Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam maliyet 189,83 TL’
dir.
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18 sehir i¢in; Iskenderun Liman1 — Mersin liman1 — Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazk&prii
—  Samsun/Gelemen — Samsun Liman1 — Konya/Kayacitk — Derince Limant —
Denizli/Kaklik — Eskisehir/Hasanbey — Izmit/Kosekdy — Istanbul/Halkali — Haydarpasa
Liman1 — Bandirma Limam — Izmir Limam — Balikesir/Gokkdy —Usak Lojistik Koyii
Antalya Limam — Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam
maliyet 639,08 TL’ dir.

4.4.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi

43

a3

42 1 az

41 f 1 a1
40 1 a0l
S 1 ser
38 r 1 38

a7 |- 1 a7 |

36 1 36

35 35
26 28 30 32 34 36 38 40 42 a4 46 26 28 30 32 34 36 38 40 42 EE 46

Sekil 4.7. 3 ve 4 noktal1 gsp drneginin gergek karayolu birim maliyetlerine gére
¢Oziimiiniin harita iizerinde gosterimi

43

42

41 [

40

39 I

38

37 I

36

35
26 28 30 32 34 36 38 40 42 el 45

Sekil 4.8. 18 noktali gsp drneginin gercek karayolu birim maliyetlerine gore ¢ozliimiiniin
harita iizerinde gosterimi

4.5. Parcacikh Siirii Optimizasyon ile Koordinatlara Gére Standart Coziimii
18 adet sehre ait Cizelge 3.2 de verilen koordinatlar iizerinden Oklid bagintis1 ile bulunan

kus ucusu mesafelere gore 3, 4 ve 18 sehir icin modifiye edilmis PSO algoritmasi ile

yapilan ¢oziime gore en kisa tur:
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3 sehir icin; Iskenderun Limam — Antalya Limani —Usak Lojistik Kdyii — Iskenderun
Limani seklinde belirlenmektedir. Kus ugusu toplam mesafe 1486,52 km’ dir.

4 sehir i¢in; Iskenderun Limani — Mersin Limani1 — Usak Lojistik K6yii — Antalya Liman1
— Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Kus ugusu toplam mesafe 1487,33 km’ dir.
18 sehir i¢in; Iskenderun Liman1 — Mersin liman1 — Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazk&prii
—  Samsun/Gelemen — Samsun Limam1i — Derince Limani — Konya/Kayacik —
Eskisehir/Hasanbey — Izmit/Kosekoy — Istanbul/Halkali — Haydarpasa Limani — Bandirma
Liman1 — Balikesit/Gokkdy — Izmir Liman1 — Usak Lojistik Kdyii — Denizli/Kaklik —
Antalya Liman1 — Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Kus ucusu toplam mesafe
2747,20 km’ dir.

4.5.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi

43 43

42 r 7 42

a1 | 1 a1
40 1 40
39 1 39
38 1 a3}

37 1 a7t

35 35
26 28 30 32 34 36 38 40 42 X 46 26 28 30 32 34 36 38 40 4z et 46

Sekil 4.9. 3 ve 4 noktali gsp 6rneginin koordinatlara gore ¢oziimiiniin harita tizerinde
gosterimi
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Sekil 4.10. 18 noktal1 gsp 6rneginin koordinatlara gore ¢6ziimiiniin harita iizerinde
gosterimi
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4.6. Parcacikh Siirii Optimizasyon ile Karayolu Mesafelerine Gore Coziimii

18 adet sehre ait Cizelge 3.2° de verilen gercek karayolu mesafeleri iizerinden, modifiye
edilmis PSO algoritmasi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen optimum tur:
3 sehir igin; Iskenderun Limani — Antalya Liman1 — Usak Lojistik Koyii — Iskenderun
Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam mesafe 1851 km’ dir.

4 sehir i¢in; Iskenderun Limani — Usak Lojistik Koyii — Antalya Liman1 — Mersin Liman1
— Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam mesafe 1815 km’ dir.
18 sehir igin; Iskenderun Limani — Mersin limani1 — Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazkdprii
—  Samsun/Gelemen — Samsun Limani — Derince Liman1 — Konya/Kayacik —
Eskisehir/Hasanbey — Izmit/Kdsekdy — Istanbul/Halkali — Haydarpasa Limani1 — Bandirma
Liman1 — Balikesir/Gékkdy —Izmir Liman1 — Antalya Limam — Denizli/Kaklik — Usak
Lojistik Koyii — Iskenderun Liman1 seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam mesafe
3437 km’ dir.

4.6.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi
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Sekil 4.11. 3 ve 4 noktal1 gsp drneginin gercek karayolu mesafelerine gore ¢oziimiiniin
harita tizerinde gosterimi
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Sekil 4.12. 18 noktal1 gsp drneginin gergek karayolu mesafelerine gore ¢éziimiiniin harita
iizerinde gosterimi

4.7. Parc¢acikh Siirii Optimizasyon ile Karayolu Siirelerine Gore Coziimii

18 adet sehre ait Cizelge 3.4° de verilen gercek karayolu siireleri iizerinden, modifiye
edilmis PSO algoritmasi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen optimum tur:

3 sehir igin; Iskenderun Limani — Antalya Limam — Usak Lojistik Koyii — Iskenderun
Liman seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam siire 41,14 saat’ tir.

4 sehir icin; iskenderun Liman1 — Usak Lojistik Kyii — Antalya Liman1 — Mersin Liman1
— Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam siire 40,34 saat’ tir.

18 sehir i¢in; Iskenderun Liman1 — Mersin liman1 — Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazkoprii
—  Samsun/Gelemen — Samsun Limani — Derince Liman1 — Konya/Kayacik —
Eskisehir/Hasanbey — Izmit/Kosekoy — Istanbul/Halkali — Haydarpasa Limani1 — Bandirma
Liman1 — Balikesir/Gokkdy — Izmir Limani — Usak Lojistik Koyii — Denizli/Kaklik —
Antalya Limani — Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam siire

76,38 saat’ tir.
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4.7.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi
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Sekil 4.13. 3 ve 4 noktal1 gsp orneginin gergek karayolu siirelerine gore ¢ézlimiiniin harita
izerinde gosterimi
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Sekil 4.14. 18 noktal1 gsp orneginin gergek karayolu siirelerine gore ¢oziimiiniin harita
iizerinde gosterimi

4.8. Parcacikh Siirii Optimizasyon ile Karayolu Birim Maliyetlerine Gére Coziimii

18 adet sehre ait Cizelge 3.5’ de verilen gercek karayolu birim maliyetleri {izerinden,
modifiye edilmis PSO algoritmasi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen
optimum tur:

3 sehir igin; Iskenderun Limani — Antalya Limam1 — Usak Lojistik Koyii — Iskenderun
Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam maliyet 166,81 TL’ dir.

4 sehir igin; Iskenderun Limani — Usak Lojistik Kdyii — Antalya Limani1 — Mersin Limani
— Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam maliyet 189,83 TL’
dir.

18 sehir igin; Iskenderun Liman1 — Mersin liman1 — Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazkoprii
—  Samsun/Gelemen — Samsun Limani — Derince Liman1i — Konya/Kayacik —

Eskisehir/Hasanbey — Izmit/Kosekdy — Istanbul/Halkali — Haydarpasa Limani — Bandirma



56

Liman1 — Balikesir/Gokkdy — Izmir Limani — Usak Lojistik Kdyii — Denizli/Kaklik —
Antalya Limam — Iskenderun Limani seklinde belirlenmektedir. Hesaplanan toplam
maliyet 639,08 TL’ dir.

4.8.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi
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Sekil 4.15. 3 ve 4 noktal1 gsp drneginin gercek karayolu birim maliyetlerine gore
¢Oziimiiniin harita lizerinde gosterimi
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Sekil 4.16. 18 noktal1 gsp drneginin gergek karayolu birim maliyetlerine gore ¢ézliimiiniin
harita tizerinde gosterimi

4.9. Lineer Optimizasyon ile Cok Tiirlii Mesafelere Gore Coziimii

Lineer optimizasyonda ilk once 3 sehirli sonra 4 sehirli ve en son olarak ta 18 sehirli
ornekler ¢oziilmektedir. Yapilan ¢alismada, 3, 4 ve 18 sehre ait mesafeler kullanilarak
yapilan analizler sonucu elde edilen optimum mesafe sirasi ile 1560 km, 1572 km ve 3282
km olarak hesaplanmaktadir. Sehirler arasinda kullanilan ulasim modlart;
3 sehir igin;

Iskenderun Limani — Antalya Liman arasi ise denizyolu

Antalya Liman1 —Usak Lojistik K&yii aras1 karayolu,
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Usak Lojistik Koyii — Iskenderun Limami arasi ise karayolu tasimacilign seklinde
belirlenmektedir.
4 sehir i¢in;

Iskenderun Liman1 — Mersin Liman1 aras1 denizyolu,

Mersin Liman1 — Usak Lojistik Kdyii aras1 karayolu,

Usak Lojistik Koyl — Antalya Limani arasi karayolu,

Antalya Limam — Iskenderun Limani arasi ise denizyolu tasimaciligi seklinde
belirlenmektedir.
18 sehir i¢in;

Iskenderun Limani — Mersin Limani aras1 denizyolu,

Mersin liman1 — Mersin/Yenice arasi karayolu,

Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazkoprii arasi karayolu,

Kayseri Bogazkoprii — Samsun/Gelemen arasi karayolu,

Samsun/Gelemen — Samsun Limani arasi karayolu,

Samsun Limani — Derince Limani arasi karayolu,

Derince Liman1 — Konya/Kayacik arasi karayolu,

Konya/Kayacik — Eskisehir/Hasanbey arasi karayolu,

Eskisehir/Hasanbey — Izmit/Kosekdy aras1 karayolu,

[zmit/Kdsekdy — Istanbul/Halkali aras1 karayolu,

Istanbul/Halkali — Haydarpasa Liman1 aras1 demiryolu,

Haydarpasa Liman1 — Bandirma Limani aras1 denizyolu,

Bandirma Liman1 — Balikesir/Gokkoy arast demiryolu,

Balikesir/Gokkdy — Izmir Limani arasi karayolu,

[zmir Liman1 — Usak Lojistik Koyii arasi karayolu,

Usak Lojistik Koyii — Denizli/Kaklik arasi karayolu,

Denizli/Kaklik — Antalya Limani aras1 karayolu,

Antalya Liman1 — Iskenderun Limani aras1 denizyolu tasimaciligi seklinde

belirlenmektedir.
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4.9.1. Giizergahin Tiirkiye Haritasinda Gosterimi

43 43
42 1 azt
41§ 1 41
40 1 40
39 1 3ot
38 - 1 a8}
37 1 a7}

3s 35
26 28 30 32 34 36 38 40 4z 44 46 26 28 30 32 34 36 38 40 42 < 46

Sekil 4.17. 3 ve 4 noktal1 gsp drneginin ¢ok tiirlii tasimacilik mesafeye gore ¢oziimiiniin
harita {izerinde gosterimi
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Sekil 4.18. 18 noktal1 gsp drneginin ¢ok tiirlii tasimacilik mesafeye gore ¢oziimiiniin harita
iizerinde gosterimi

4.10. Lineer Optimizasyon fle Cok Tiirlii Siirelere Gére Coziimii

Yapilan ¢alismada, 3, 4 ve 18 sehre ait siire degerleri kullanilarak yapilan analizler sonucu
elde edilen optimum siire degerleri siras1 ile 36,97 saat, 37,75 saat ve 71,65 saat olarak
hesaplanmaktadir. Sehirler arasinda kullanilan ulasim modlart;
3 sehir i¢in;

Iskenderun Liman1 — Antalya Limani aras1 denizyolu

Antalya Liman1 —Usak Lojistik Koyii aras1 karayolu,

Usak Lojistik Koyii — Iskenderun Limani arasi ise demiryolu tasimaciligi seklinde
belirlenmektedir.
4 sehir i¢in;

Iskenderun Limani — Mersin Liman aras1 denizyolu,
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Mersin Liman1 — Antalya Limani aras1 denizyolu,
Antalya Liman1 — Usak Lojistik Kdyii aras1 karayolu,
Usak Lojistik Kdyii — Iskenderun Limani aras1 ise demiryolu tasimaciligi seklinde
belirlenmektedir.
18 sehir i¢in;
Iskenderun Liman1 — Mersin/Yenice arasi demiryolu,
Mersin/Yenice — Kayseri/Bogazkoprii arasi karayolu,
Kayseri Bogazkoprii — Samsun/Gelemen arasi karayolu,
Samsun/Gelemen — Samsun Limani arasi1 karayolu,
Samsun Limani — Derince Limani arasi karayolu,
Derince Limani — Izmit/Késekdy arasi karayolu,
[zmit/K8sekdy — Istanbul/Halkali aras1 karayolu,
Istanbul/Halkali — Haydarpasa Limani aras1 demiryolu,
Haydarpasa Limani — Bandirma Limani aras1 denizyolu,
Bandirma Limani — Balikesir/Gokkoy arasi demiryolu,
Balikesir/Gokkdy — Izmir Limani arasi karayolu,
Izmir Liman1 — Usak Lojistik Kdyii aras1 karayolu,
Usak Lojistik Koyii — Eskisehir/Hasanbey arasi karayolu,
Eskisehir/Hasanbey — Denizli/Kaklik aras1 demiryolu,
Denizli/Kaklik — Antalya Liman aras1 karayolu,
Antalya Liman1 — Konya/Kayacik arasi karayolu,
Konya/Kayacik — Mersin liman1 aras1 demiryolu,
Mersin liman1 — Iskenderun Limani arasi ise denizyolu tasimaciligi seklinde

belirlenmektedir.
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4.10.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi
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Sekil 4.19. 3 ve 4 noktal1 gsp 6rneginin ¢ok tiirlii tagimacilik slireye gore ¢oziimiiniin harita
izerinde gosterimi
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Sekil 4.20. 3 ve 4 noktal1 gsp orneginin ¢ok tiirlii tasimacilik siireye gore ¢oziimiiniin harita
iizerinde gosterimi

4.11. Lineer Optimizasyon le Cok Tiirlii Birim Maliyetlere Gore Céziimii

Yapilan ¢alismada, 3, 4 ve 18 sehre ait birim maliyet degerleri kullanilarak yapilan
analizler sonucu elde edilen optimum birim maliyet degerleri siras1 ile 116,21 TL, 125,37
TL ve 394,62 TL olarak hesaplanmaktadir. Sehirler arasinda kullanilan ulasim modlari;
3 sehir i¢in;

Iskenderun Liman1 — Antalya Limani aras1 denizyolu,

Antalya Liman1 —Usak Lojistik Koyii aras1 karayolu,

Usak Lojistik Koyii — Iskenderun Limani arasi ise demiryolu tasimaciligi seklinde
belirlenmektedir.
4 sehir i¢in;

Iskenderun Limani — Mersin Limani aras1 denizyolu,

Mersin Liman1 — Usak Lojistik Koyii aras1 karayolu,
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Usak Lojistik Koyl — Antalya Limani arasi karayolu,
Antalya Limam - Iskenderun Limani arasi ise denizyolu tasimacilign seklinde
belirlenmektedir.
18 sehir igin;
Iskenderun Limani — Antalya Liman1 aras1 denizyolu,
Antalya Limani — Mersin limani aras1 denizyolu,
Mersin limani1 — Mersin/Yenice arasi demiryolu,
Mersin/Yenice — Konya/Kayacik aras1 demiryolu,
Konya/Kayacik — Kayseri/Bogazkdprii arast demiryolu,
Kayseri/Bogazkoprii — Samsun/Gelemen arasi karayolu,
Samsun/Gelemen — Samsun Limani arasi demiryolu,
Samsun Limani — Bandirma Liman aras1 denizyolu,
Bandirma Limani — Balikesir/Gokkdy arasi demiryolu,
Balikesir/Gokkdy — Izmir Liman1 aras1 demiryolu,
Izmir Limani — Denizli/Kaklik aras1 demiryolu,
Denizli/Kaklik — Usak Lojistik K&yt arasi karayolu,
Usak Lojistik Koyt — Eskisehir/Hasanbey arast demiryolu,
Eskisehir/Hasanbey— Izmit/Kdsekdy aras1 demiryolu,
[zmit/K6sekdy — Istanbul/Halkali arast demiryolu,
Istanbul/Halkali — Derince Liman1 aras1 demiryolu,
Derince Limani1 — Haydarpasa Limani aras1 demiryolu,
Haydarpasa Liman1 — Iskenderun Limami arasi ise denizyolu tasimaciligi seklinde

belirlenmektedir.

4.11.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi
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Sekil 4.21. 3 ve 4 noktal1 gsp 6rneginin ¢ok tiirlii tasimacilik birim maliyete gore
¢cOziimiiniin harita iizerinde gosterimi
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35

Sekil 4.22. 18 noktal1 gsp 6rneginin ¢ok tiirlii tasimacilik birim maliyete gore ¢ozlimiiniin
harita ilizerinde gosterimi

4.12. Parc¢acikh Siirii Optimizasyonu Ile Cok Tiirlii Mesafelere Gore Coziimii

Yapilan calismada, 3, 4 ve 18 sehre ait mesafeler kullanilarak yapilan analizler sonucu elde
edilen optimum mesafe sirasi ile 1560 km, 1572 km ve 3295 km olarak hesaplanmaktadir.
Sehirlerarasinda kullanilan ulagim modlari;
3 sehir i¢in;

Iskenderun Liman1 — Usak Lojistik Koyii arasi karayolu,

Usak Lojistik KOyii — Antalya Limani aras1 karayolu,

Antalya Limam — Iskenderun Limani arasi ise denizyolu tasimacilign seklinde
belirlenmektedir.

4 sehir i¢in;

Iskenderun Liman1 — Antalya Liman1 arasi1 denizyolu,

Antalya Limani1 — Usak Lojistik Koyti aras1 karayolu,

Usak Lojistik Koyli — Mersin Limani arasi karayolu,

Mersin Limani — Iskenderun Limani arasi ise denizyolu tasimaciligi seklinde
belirlenmektedir.
18 sehir i¢in;

Iskenderun Limani — Mersin liman1 arasi1 denizyolu,

Mersin liman1 — Kayseri/Bogazkdprii arasi karayolu,

Kayseri/Bogazkoprii — Samsun/Gelemen arasi karayolu,

Samsun/Gelemen — Samsun Limani arasi karayolu,

Samsun Limani — Derince Limani arasi karayolu,

Derince Limani — Izmit/Kosekdy arasi karayolu,

[zmit/Ksekdy — Istanbul/Halkali aras karayolu,



Istanbul/Halkali — Haydarpasa Limani aras1 demiryolu,
Haydarpasa Limani — Bandirma Limani arasi denizyolu,
Bandirma Liman1 — Balikesir/Gokkoy arasi1 demiryolu,
Balikesir/Gokkdy — Izmir Limani aras1 karayolu,

Izmir Liman1 — Usak Lojistik K&yii aras1 karayolu,

Usak Lojistik Koyii — Eskisehir/Hasanbey arasi karayolu,
Eskisehir/Hasanbey — Denizli/Kaklik aras1 demiryolu,
Denizli/Kaklik — Antalya Limani aras1 karayolu,

Antalya Liman1 — Konya/Kayacik arasi karayolu,
Konya/Kayacik — Mersin/Yenice arasi karayolu,

Mersin/Yenice — Iskenderun Limam arasi ise Karayolu tasimaciligi

belirlenmektedir.

4.12.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi
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Sekil 4.23. 3 ve 4 noktal1 gsp 6rneginin ¢ok tiirlii tagimacilik mesafeye gore ¢oziimiiniin
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Sekil 4.24. 18 noktal1 gsp drneginin ¢ok tiirlii tasimacilik mesafeye gore ¢oziimiiniin harita

iizerinde gosterimi
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4.13. Parcacikh Siirii Optimizasyonu Ile Cok Tiirlii Siirelere Gore Coziimii

Yapilan ¢alismada, 3, 4 ve 18 sehre ait siire degerleri kullanilarak yapilan analizler sonucu
elde edilen optimum siire degerleri sirasi ile 36,97 saat, 37,75 saat ve 71,65 saat olarak
hesaplanmaktadir. Sehirlerarasinda kullanilan ulagim modlart;
3 sehir i¢in;

Iskenderun Limani — Usak Lojistik K&yii aras1 demiryolu,

Usak Lojistik Koyii — Antalya Limani arasi ise karayolu,

Antalya Limam - Iskenderun Limani arasi ise denizyolu tasimacilign seklinde
belirlenmektedir.
4 sehir i¢in;

Iskenderun Liman1 — Usak Lojistik Koyii aras1 demiryolui,

Usak Lojistik Koyii — Antalya Limani arasi karayolu,

Antalya Liman1 — Mersin Limani arasit denizyolu,

Mersin Limam1  — Iskenderun Limam aras1 ise denizyolu tasimacilifi seklinde
belirlenmektedir.
18 sehir i¢in;

Iskenderun Limani — Mersin liman1 arasi denizyolu,

Mersin liman1 — Konya/Kayacik arast demiryolu,

Konya/Kayacik — Antalya Limani aras1 karayolu,

Antalya Liman1 — Denizli/Kaklik aras1 karayolu,

Denizli/Kaklik — Eskisehir/Hasanbey arasi demiryolu,

Eskisehir/Hasanbey — Usak Lojistik Kdyii aras1 karayolu,

Usak Lojistik Koyii — [zmir Limani aras1 karayolu,

[zmir Liman1 — Balikesir/Gokkdy arasi karayolu,

Balikesir/Gokkoy — Bandirma Limani aras1 demiryolu,

Bandirma Limani1 — Haydarpasa Limani aras1 denizyolu,

Haydarpasa Limani — Istanbul/Halkal1 aras1 demiryolu,

Istanbul/Halkali — Izmit/K&sekdy arasi karayolu,

[zmit/K6sekdy — Derince Limani aras1 demiryolu,

Derince Limani — Samsun Limani aras1 karayolu,

Samsun Liman1 — Samsun/Gelemen arasi karayolu,

Samsun/Gelemen — Kayseri Bogazkdprii arasi karayolu,

Kayseri Bogazkoprii — Mersin/Y enice aras1t demiryolu,
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Mersin/Yenice — Iskenderun Limani arasi ise demiryolu tasimaciligi seklinde

belirlenmektedir.

4.13.1. Giizergahin Tiirkiye Haritasinda Gosterimi
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Sekil 4.25. 3 ve 4 noktal1 gsp 6rneginin ¢ok tiirlii tasimacilik siireye gore ¢oziimiiniin harita
izerinde gosterimi
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Sekil 4.26. 18 noktal1 gsp 6rneginin ¢ok tiirlii tasimacilik siireye gore ¢oziimiiniin harita
izerinde gosterimi

4.14. Parcacikh Siirii Optimizasyonu Ile Cok Tiirlii Birim Maliyetlere Gore Céziimii

Yapilan caligmada, 3, 4 ve 18 sehre ait birim maliyet degerleri kullanilarak yapilan
analizler sonucu elde edilen optimum birim maliyet degerleri sirasi ile 116,21 TL, 125,37
TL ve 394,62 TL olarak hesaplanmaktadir. Sehirler arasinda kullanilan ulagim modlart;
3 sehir igin;

Iskenderun Limani — Antalya Limani aras1 denizyolu,

Antalya Liman1 —Usak Lojistik Kdyii aras1 karayolu,

Usak Lojistik Kdyii — Iskenderun Limani arasi ise karayolu tasimacilign seklinde

belirlenmektedir.
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4 sehir igin;
Iskenderun Limani — Mersin Liman aras1 ise denizyolu,
Mersin Liman1 — Usak Lojistik Kdyii aras1 karayolu,
Usak Lojistik Koyii — Antalya Limani aras1 karayolu,
Antalya Limam — Iskenderun Limani arasi ise denizyolu tasimacilign seklinde

belirlenmektedir.

18 sehir igin;
Iskenderun Limani — Haydarpasa Liman1 aras1 denizyolu,
Haydarpasa Limani — Derince Limani arast demiryolu,
Derince Limani — Istanbul/Halkali aras1 demiryolu,
Istanbul/Halkali — izmit/Kosekdy aras1 demiryolu,
Izmit/K6sekdy — Eskisehir/Hasanbey aras1 demiryolu,
Eskisehir/Hasanbey — Usak Lojistik Kdyii aras1 demiryolu,
Usak Lojistik Kdyii — Izmir Limani aras1 demiryolu,
Izmir Limani — Balikesir/Gokkdy arasi demiryolu,
Balikesir/Gokkdy — Bandirma Limani aras1 denizyolu,
Bandirma Limani — Samsun Limani arasi denizyolu,
Samsun Limani1 — Samsun/Gelemen arasi karayolu,
Samsun/Gelemen — Kayseri/Bogazkoprii arasi karayolu,
Kayseri/Bogazkoprii — Konya/Kayacik arast demiryolu,
Kayseri/Bogazkoprii — Konya/Kayacik aras1 demiryolu,
Konya/Kayacik — Mersin/Yenice aras1 demiryolu,
Mersin/Yenice — Mersin limani arast demiryolu,
Mersin liman1 — Antalya Limani arast denizyolu,
Antalya Limam - Iskenderun Limami arasi ise denizyolu tasimacilign seklinde

belirlenmektedir.
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4.14.1. Giizergahin Tiirkiye haritasinda gosterimi

43 43
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a1 [ 1 41
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36 [ 1 36
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Sekil 4.27. 3 ve 4 noktal1 gsp 6rneginin ¢ok tiirlii tagimacilik birim maliyete gore
¢coziimiiniin harita {izerinde gosterimi
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Sekil 4.28. 18 noktal1 gsp 6rneginin ¢ok tiirlii tasimacilik birim maliyete gore ¢oziimiiniin
harita tizerinde gosterimi

4.15. 18 nokta icin Karayolu Tasimacihigin Mesafe, Siire ve Birim Maliyetlerine Gore
Karsilastiriimasi

Bu ¢alismada, 18 sehir igin karayolu tasimaciligi ile mesafe, siire ve birim maliyet degeleri
hesaplanmistir. Lineer Optimizasyon ile yapilan analizler sonucunda 18 sehir i¢in elde
edilen degeler; mesafe 3437 km, siire 76,38 saaat ve birim maliyet 639,1 TL olarak
hesaplanmaktadir. PSO i¢in yapilan analizler sonucunda 18 sehir i¢in elde edilen degeler;
mesafe 3437 km, siire 76,38 saat ve birim maliyet 639,1 TL olarak hesaplanmistir. Lineer
Optimizasyon ve PSO yontemleri sonucu elde edilen degeler birbirleri ile kiyaslandiginda;
18 nokta icin Lineer Optimizasyon ve PSO degerlerin ayni oldugu goriilmektedir.

Karsilagtirmanin grafigi Sekil 4.29” da verilmektedir.
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PSO Karayolu Tasimacilik ve Lineer Karayolu Tasimacilik Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.29. Karayolu tasimaciliginda mesafe, siire ve birim maliyete gore karsilastirma

4.16. 18 nokta icin Cok Tiirlii Tasimacihk i¢in Mesafe, Siire ve Birim Maliyetlerinin
Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada, 18 schir i¢in ¢ok tiirlii tasimacilik ile mesafe, siire ve birim maliyet degeleri
hesaplanmistir. Lineer Optimizasyon ile yapilan analizler sonucunda 18 sehir i¢in elde
edilen degeler; mesafe 3282 km, siire 71,65 saaat ve birim maliyet 394,62 TL olarak
hesaplanmaktadir. PSO i¢in yapilan analizler sonucunda 18 sehir i¢in elde edilen degeler;
mesafe 3295 km, siire 71,65 saat ve birim maliyet 394,62 TL olarak hesaplanmistir. Lineer
Optimizasyon ve PSO yontemleri sonucu elde edilen degeler birbirleri ile kiyaslandiginda;
18 sehir arasindaki mesafe degeri Lineer Optimizasyonda daha iyi ¢iktig1, diger degerlerin

ise ayni oldugu goriilmektedir. Karsilagtirmanin grafigi Sekil 4.30° da verilmektedir.

PSO Cok Tiirlii Tagimacilik ve Liner Cok Tiidii Tagimacilik Degerlerinin Karsilastinimasi
3500 T T T
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Sekil 4.30. Cok tiirlii tasimacilikta mesafe, siire ve birim maliyete gore karsilastirma
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 18 nokta ve bunlar arasindan secilen 3 ve 4 nokta i¢in ¢ok tirlii tasimacilik
ile mesafe, siire ve birim maliyet degeleri hesaplanmistir. Yapilan calismada Lineer

Optimizasyon ve Pargacikli Siiri Optimizasyonu (PSO) yontemi kullanilmagtir.

Lineer Optimizasyon ile yapilan analizler sonucunda 3 nokta igin elde edilen degerler;
mesafe 1560 km, siire 36,97 saat ve birim maliyet 116,21 TL olarak hesaplanmistir. 4
nokta i¢in elde edilen degerler; mesafe 1572 km, siire 37,75 saat ve birim maliyet 125,37
TL olarak hesaplanmistir. 18 nokta igin elde edilen degeler ise; mesafe 3282 km, siire
71,65 saaat ve birim maliyet 394,62 TL olarak hesaplanmaktadir. PSO i¢in yapilan
analizler sonucunda 3 nokta icin elde edilen degeler; mesafe 1560 km, siire 36,97 saat ve
birim maliyet 116,21 TL olarak hesaplanmistir. 4 nokta icin elde edilen degerler; mesafe
1572 km, siire 37,75 saat ve birim maliyet 125,37 TL olarak hesaplanmustir. 18 nokta igin
elde edilen degeler ise; mesafe 3295 km, siire 71,65 saat ve birim maliyet 394,62 TL
olarak hesaplanmisgtir. Lineer Optimizasyon ve PSO yontemleri sonucu elde edilen degeler
birbirleri ile kiyaslandiginda; 18 nokta arasindaki mesafe degeri Lineer Optimizasyonda
daha iyi ¢iktig1, diger degerlerin ise ayni oldugu goriilmektedir. Lineer optimizasyon PSO
ya gore siire bakimindan daha ¢abuk ve direk olaran minimum sonuglar1 vermektedir. PSO
itterasyon iizerine oldugu i¢in kacinci itteresyonda minimum degeri bulacagim kestirmek
giictiir ve siirekli algoritmay1 yeniden ¢alistirarak optimal degerli bulmaya c¢aligilir. Lineer
optimizasyon bu konuda daha avantajli durumdadir. Lineer optmizasyon problemin amag
fonkstyonunu mimimumda tutmak ve bunu saglamak i¢in kisitlar girildiginden direk olarak

en optimal sonuglar1 vermektedir.

Genel olarak yapilan ¢oziimlerde multimodal tasimaciligin, hem mesafeye, hem siireye
hem de maliyete gore unimodal karayolu tasimaciligindan daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. Mesafe olarak teoride kus ucgusu ilerlemeden dolay1 en avantajlisi denizyolu
olmasina ragmen uygulamada her yerde ulasilabilir olmamasi denizyolu tagimaciligini en

son plana itmektedir.

Ulkemizde Lojistik sektdrii agirlikli olarak karayolu tasimacilifn ile hizmet vermektedir.
Cok tiirli tasimaciligin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ve karayolu ylkiiniin

hafiflemesiyle c¢evre kirliligi de azalacaktir. Multimodal tasimacilik yaygin tasimacilik
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tirlerindeki trafik yogunlugunun azalmasinda olumlu katki saglayacaktir. Gelistirilen
programin kullanilmaya baglamasiyla ¢ok tiirlii tasimaciliga tesvik artacak, cok tiirli
tagimacilik kullaniminin artmasina paralel olarak alt yapisi daha da kuvvetlenecek ve birim

maliyetler daha da azalacaktir.
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EKLER

EK-1. PSO Ana Algoritmasi: Multimodal Mesafe Ornegi

clc;
clear;
clear all;

global NFE;
NFE=0;

model=CreateModel();
CostFunction=@(x) MyCost(x,model);

nVar=model.N;
VarSize=[1 nVar];
VarMin=0;
VarMax=1,
MaxIt=500;
nPop=100;

w=1;
wdamp=0.99;
c1=0.5;

c2=0.5;

VelMax=0.1*(VarMax-VarMin);
VelMin=-VelMax;

empty_particle.Position=[];
empty_particle.Cost=[];
empty_particle.Sol=[];
empty_particle.Velocity=[];
empty_particle.Best.Position=[];
empty_particle.Best.Cost=[];
empty_particle.Best.Sol=[];

particle=repmat(empty_particle,nPop,1);
GlobalBest.Cost=inf;
for i=1:nPop

particle(i).Position=unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize);
particle(i).Velocity=zeros(VarSize);

[particle(i).Cost particle(i).Sol]=CostFunction(particle(i).Position);

particle(i).Best.Position=particle(i).Position;
particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost;
particle(i).Best.Sol=particle(i).Sol;

if particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost
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GlobalBest=particle(i).Best;
end
end

BestCost=zeros(Maxlt,1);
nfe=zeros(Maxlt,1);

for it=1:MaxIt
for i=1:nPop

particle(i).Velocity = w*particle(i).Velocity ...
+cl*rand(VarSize).*(particle(i).Best.Position-particle(i).Position) ...
+c2*rand(VarSize).*(GlobalBest.Position-particle(i).Position);

particle(i).Velocity = max(particle(i).Velocity,VelMin);
particle(i).Velocity = min(particle(i).Velocity,VelMax);
particle(i).Position = particle(i).Position + particle(i).Velocity;
IsOutside=(particle(i).Position<VarMin | particle(i).Position>VarMax);
particle(i).Velocity(IsOutside)=-particle(i). Velocity(IsOutside);
particle(i).Position = max(particle(i).Position,VarMin);
particle(i).Position = min(particle(i).Position,VarMax);
[particle(i).Cost particle(i).Sol] = CostFunction(particle(i).Position);

NewsSol.Position=Mutate(particle(i).Position);

[NewSol.Cost NewSol.Sol]=CostFunction(NewSol.Position);
if NewSol.Cost<=particle(i).Cost
particle(i).Position=NewSol.Position;
particle(i).Cost=NewSol.Cost;

particle(i).Sol=NewSol.Sol;

end

if particle(i).Cost<particle(i).Best.Cost
particle(i).Best.Position=particle(i).Position;
particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost;
particle(i).Best.Sol=particle(i).Sol;

if particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost
GlobalBest=particle(i).Best;

end

end

end

NewSol.Position=Mutate(GlobalBest.Position);
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[NewSol.Cost NewSol.Sol]=CostFunction(NewSol.Position);
if NewSol.Cost<=GlobalBest.Cost

GlobalBest=NewsSol;

end

BestCost(it)=GlobalBest.Cost;

nfe(it)=NFE;

disp(['lteration ' num2str(it) . NFE = ' num2str(nfe(it)) ', Best Cost ="
numa2str(BestCost(it))]);

w=w*wdamp;

figure(1);
PlotSolution(GlobalBest.Sol. Tour,model);

end

figure;
plot(nfe,BestCost,'LineWidth',2);
xlabel('Degerlendirme Sayist');
ylabel('En Iyi Mesafe");

EK-2. Model Fonksiyonu: Multimodal Mesafe Ornegi

function model=CreateModel()

x=[36.600574 36.801896 36.839296 38.446685 40.351112 41.005603 40.754687
41.302517 36.977463 38.755488 37.866168 37.829011 41.244760 38.664299 39.793095
39.593498 40.748233 41.018663];

y=[36.192790 34.639696 30.611871 27.156910 27.962908 29.011459 29.839334
36.333447 35.063849 35.322416 32.476390 29.417109 36.432913 29.407196 30.611766
27.821770 30.015052 28.766118];

N=numel(x);
Iskenderun.Mersin.Kara=207

Iskenderun.Mersin.Demir=204
Iskenderun.Mersin.Deniz=122

Iskenderun.Antalya.Kara=745
Iskenderun.Antalya.Deniz=454

Iskenderun.lzmir.Kara=1018
Iskenderun.lzmir.Demir=1195



Iskenderun.lzmir.Deniz=1022

Iskenderun.Bandirma.Kara=1048
Iskenderun.Bandirma.Demir=1228
Iskenderun.Bandirma.Deniz=1273

Iskenderun.Haydarpasa.Kara=1047
Iskenderun.Haydarpasa.Demir=1301
Iskenderun.Haydarpasa.Deniz=1344

Iskenderun.Derince.Kara=961
Iskenderun.Derince.Demir=1157
Iskenderun.Derince.Deniz=1384

Iskenderun.Samsun.Kara=847
Iskenderun.Samsun.Demir=1019
Iskenderun.Samsun.Deniz=2068

Iskenderun.Yenice.Kara=157
Iskenderun.Yenice.Demir=161

Iskenderun.Bogazkopru.Kara=423
Iskenderun.Bogazkopru.Demir=445

Iskenderun.Kayacik.Kara=473
Iskenderun.Kayacik.Demir=507

Iskenderun.Kaklik.Kara=824
Iskenderun.Kaklik.Demir=995

Iskenderun.Gelemen.Kara=867
Iskenderun.Gelemen.Demir=1019

Iskenderun.Usak.Kara=804
Iskenderun.Usak.Demir=908

Iskenderun.Hasanbey.Kara=791
Iskenderun.Hasanbey.Demir=945

Iskenderun.Gokkoy.Kara=1041
Iskenderun.Gokkoy.Demir=1139

Iskenderun.Kosekoy.Kara=945
Iskenderun.Kosekoy.Demir=1141
Iskenderun.Halkali.Kara=1076
Iskenderun.Halkali.Demir=1327

a2=[Iskenderun.Mersin.Kara Iskenderun.Mersin.Demir Iskenderun.Mersin.Deniz]
a3=[Iskenderun.Antalya.Kara Iskenderun.Antalya.Deniz]
ad=[Iskenderun.lzmir.Kara Iskenderun.lzmir.Demir Iskenderun.lzmir.Deniz]
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ab=[Iskenderun.Bandirma.Kara Iskenderun.Bandirma.Demir Iskenderun.Bandirma.Deniz]
a6=[Iskenderun.Haydarpasa.Kara Iskenderun.Haydarpasa.Demir
Iskenderun.Haydarpasa.Deniz]

a7=[lIskenderun.Derince.Kara Iskenderun.Derince.Demir Iskenderun.Derince.Deniz]
a8=[Iskenderun.Samsun.Kara Iskenderun.Samsun.Demir Iskenderun.Samsun.Deniz]
a9=[Iskenderun.Yenice.Kara Iskenderun.Yenice.Demir]
al0=[Iskenderun.Bogazkopru.Kara Iskenderun.Bogazkopru.Demir]
all=[Iskenderun.Kayacik.Kara Iskenderun.Kayacik.Demir]
al2=[Iskenderun.Kaklik.Kara Iskenderun.Kaklik.Demir]
al3=[Iskenderun.Gelemen.Kara Iskenderun.Gelemen.Demir]
al4=[lskenderun.Usak.Kara Iskenderun.Usak.Demir]
al5=[Iskenderun.Hasanbey.Kara Iskenderun.Hasanbey.Demir]
al6=[Iskenderun.Gokkoy.Kara Iskenderun.Gokkoy.Demir]
al7=[Iskenderun.Kosekoy.Kara Iskenderun.Kosekoy.Demir]
al8=[Iskenderun.Halkali.Kara Iskenderun.Halkali.Demir]

Mersin.Antalya.Kara=502
Mersin.Antalya.Deniz=357

Mersin.lzmir.Kara=907
Mersin.lzmir.Demir=1076
Mersin.lzmir.Deniz=924

Mersin.Bandirma.Kara=937
Mersin.Bandirma.Demir=1109
Mersin.Bandirma.Deniz=1183

Mersin.Haydarpasa.Kara=936
Mersin.Haydarpasa.Demir=1177
Mersin.Haydarpasa.Deniz=1246

Mersin.Derince.Kara=849
Mersin.Derince.Demir=1037
Mersin.Derince.Deniz=1286

Mersin.Samsun.Kara=736
Mersin.Samsun.Demir=913
Mersin.Samsun.Deniz=1970

Mersin.Yenice.Kara=43
Mersin.Yenice.Demir=44
Mersin.Bogazkopru.Kara=269

Mersin.Bogazkopru.Demir=326

Mersin.Kayacik.Kara=358
Mersin.Kayacik.Demir=388

Mersin.Kaklik.Kara=715



Mersin.Kaklik.Demir=875

Mersin.Gelemen.Kara=748
Mersin.Gelemen.Demir=913

Mersin.Usak.Kara=694
Mersin.Usak.Demir=789

Mersin.Hasanbey.Kara=668
Mersin.Hasanbey.Demir=826

Mersin.Gokkoy.Kara=923
Mersin.Gokkoy.Demir=1019

Mersin.Kosekoy.Kara=835
Mersin.Kosekoy.Demir=1021

Mersin.Halkali.Kara=965
Mersin.Halkali.Demir=1207

b3=[Mersin.Antalya.Kara Mersin.Antalya.Deniz]

b4=[Mersin.lzmir.Kara Mersin.lzmir.Demir Mersin.lzmir.Deniz]
b5=[Mersin.Bandirma.Kara Mersin.Bandirma.Demir Mersin.Bandirma.Deniz]
b6=[Mersin.Haydarpasa.Kara Mersin.Haydarpasa.Demir Mersin.Haydarpasa.Deniz]
b7=[Mersin.Derince.Kara Mersin.Derince.Demir Mersin.Derince.Deniz]
b8=[Mersin.Samsun.Kara Mersin.Samsun.Demir Mersin.Samsun.Deniz]
b9=[Mersin.Yenice.Kara Mersin.Yenice.Demir]
b10=[Mersin.Bogazkopru.Kara Mersin.Bogazkopru.Demir]
b11=[Mersin.Kayacik.Kara Mersin.Kayacik.Demir]
b12=[Mersin.Kaklik.Kara Mersin.Kaklik.Demir]

b13=[Mersin.Gelemen.Kara Mersin.Gelemen.Demir]

b1l4=[Mersin.Usak.Kara Mersin.Usak.Demir]

b15=[Mersin.Hasanbey.Kara Mersin.Hasanbey.Demir]
b16=[Mersin.Gokkoy.Kara Mersin.Gokkoy.Demir]
b17=[Mersin.Kosekoy.Kara Mersin.Kosekoy.Demir]
b18=[Mersin.Halkali.Kara Mersin.Halkali.Demir]

Antalya.lzmir.Kara=461
Antalya.lzmir.Deniz=647

Antalya.Bandirma.Kara=608
Antalya.Bandirma.Deniz=906
Antalya.Haydarpasa.Kara=693
Antalya.Haydarpasa.Deniz=969

Antalya.Derince.Kara=626
Antalya.Derince.Deniz=1025

Antalya.Samsun.Kara=956
Antalya.Samsun.Deniz=1693
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Antalya.Yenice.Kara=603
Antalya.Bogazkopru.Kara=614
Antalya.Kayacik.Kara=319
Antalya.Kaklik.Kara=208
Antalya.Gelemen.Kara=933
Antalya.Usak.Kara=302
Antalya.Hasanbey.Kara=452
Antalya.Gokkoy.Kara=514
Antalya.Kosekoy.Kara=618
Antalya.Halkali.Kara=721

c4=[Antalya.lzmir.Kara Antalya.lzmir.Deniz]
c5=[Antalya.Bandirma.Kara Antalya.Bandirma.Deniz]
c6=[Antalya.Haydarpasa.Kara Antalya.Haydarpasa.Deniz]
c7=[Antalya.Derince.Kara Antalya.Derince.Deniz]
c8=[Antalya.Samsun.Kara Antalya.Samsun.Deniz]
c9=[Antalya.Yenice.Kara]
c10=[Antalya.Bogazkopru.Kara]
cl1=[Antalya.Kayacik.Kara]
cl2=[Antalya.Kaklik.Kara]
c13=[Antalya.Gelemen.Kara]
cl4=[Antalya.Usak.Kara]
cl15=[Antalya.Hasanbey.Kara]
cl6=[Antalya.Gokkoy.Kara]
c17=[Antalya.Kosekoy.Kara]
c18=[Antalya.Halkali.Kara]

Izmir.Bandirma.Kara=276
Izmir.Bandirma.Demir=342
Izmir.Bandirma.Deniz=391

Izmir.Haydarpasa.Kara=462
Izmir.Haydarpasa.Demir=944
Izmir.Haydarpasa.Deniz=454

Izmir.Derince.Kara=439
Izmir.Derince.Demir=794
Izmir.Derince.Deniz=510

Izmir.Samsun.Kara=1002

81



Izmir.Samsun.Demir=1687
Izmir.Samsun.Deniz=1046

Izmir.Yenice.Kara=874
Izmir.Yenice.Demir=1035

Izmir.Bogazkopru.Kara=826
Izmir.Bogazkopru.Demir=1100

Izmir.Kayacik.Kara=556
Izmir.Kayacik.Demir=689

Izmir.Kaklik.Kara=268
Izmir.Kaklik.Demir=289

Izmir.Gelemen.Kara=1013
Izmir.Gelemen.Demir=1687

Izmir.Usak.Kara=216
Izmir.Usak.Demir=288

Izmir.Hasanbey.Kara=420
Izmir.Hasanbey.Demir=582

Izmir.Gokkoy.Kara=182
Izmir.Gokkoy.Demir=232

Izmir.Kosekoy.Kara=454
Izmir.Kosekoy.Demir=777

Izmir.Halkali.Kara=490
Izmir.Halkali.Demir=974

d5=[lzmir.Bandirma.Kara Izmir.Bandirma.Demir Izmir.Bandirma.Deniz]
d6=[lzmir.Haydarpasa.Kara lzmir.Haydarpasa.Demir Izmir.Haydarpasa.Deniz]
d7=[lzmir.Derince.Kara Izmir.Derince.Demir Izmir.Derince.Deniz]
d8=[Izmir.Samsun.Kara Izmir.Samsun.Demir Izmir.Samsun.Deniz]
d9=[lzmir.Yenice.Kara Izmir.Yenice.Demir]
d10=[lzmir.Bogazkopru.Kara Izmir.Bogazkopru.Demir]
d11=[lzmir.Kayacik.Kara lzmir.Kayacik.Demir]
d12=[lzmir.Kaklik.Kara Izmir.Kaklik.Demir]

d13=[lzmir.Gelemen.Kara Izmir.Gelemen.Demir]

d14=[lzmir.Usak.Kara lzmir.Usak.Demir]

d15=[lzmir.Hasanbey.Kara Izmir.Hasanbey.Demir]
d16=[lzmir.Gokkoy.Kara Izmir.Gokkoy.Demir]
d17=[lzmir.Kosekoy.Kara Izmir.Kosekoy.Demir]
d18=[lzmir.Halkali.Kara Izmir.Halkali.Demir]

Bandirma.Haydarpasa.Kara=243
Bandirma.Haydarpasa.Demir=811



Bandirma.Haydarpasa.Deniz=103

Bandirma.Derince.Kara=222
Bandirma.Derince.Demir=651
Bandirma.Derince.Deniz=153

Bandirma.Samsun.Kara=866
Bandirma.Samsun.Demir=1720
Bandirma.Samsun.Deniz=747

Bandirma.Yenice.Kara=911
Bandirma.Yenice.Demir=1067

Bandirma.Bogazkopru.Kara=795
Bandirma.Bogazkopru.Demir=1132

Bandirma.Kayacik.Kara=603
Bandirma.Kayacik.Demir=721

Bandirma.Kaklik.Kara=411
Bandirma.Kaklik.Demir=628

Bandirma.Gelemen.Kara=877
Bandirma.Gelemen.Demir=1720

Bandirma.Usak.Kara=323
Bandirma.Usak.Demir=491

Bandirma.Hasanbey.Kara=277
Bandirma.Hasanbey.Demir=439

Bandirma.Gokkoy.Kara=119
Bandirma.Gokkoy.Demir=111

Bandirma.Kosekoy.Kara=235
Bandirma.Kosekoy.Demir=635

Bandirma.Halkali.Kara=271
Bandirma.Halkali.Demir=831

e6=[Bandirma.Haydarpasa.Kara Bandirma.Haydarpasa.Demir
Bandirma.Haydarpasa.Deniz]

e7=[Bandirma.Derince.Kara Bandirma.Derince.Demir Bandirma.Derince.Deniz]
e8=[Bandirma.Samsun.Kara Bandirma.Samsun.Demir Bandirma.Samsun.Deniz]
e9=[Bandirma.Yenice.Kara Bandirma.Yenice.Demir]
el0=[Bandirma.Bogazkopru.Kara Bandirma.Bogazkopru.Demir]
ell=[Bandirma.Kayacik.Kara Bandirma.Kayacik.Demir]
el2=[Bandirma.Kaklik.Kara Bandirma.Kaklik.Demir]
el3=[Bandirma.Gelemen.Kara Bandirma.Gelemen.Demir]
el4=[Bandirma.Usak.Kara Bandirma.Usak.Demir]
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el5=[Bandirma.Hasanbey.Kara Bandirma.Hasanbey.Demir]
el6=[Bandirma.Gokkoy.Kara Bandirma.Gokkoy.Demir]
el7=[Bandirma.Kosekoy.Kara Bandirma.Kosekoy.Demir]
el18=[Bandirma.Halkali.Kara Bandirma.Halkali.Demir]

Haydarpasa.Derince.Kara=86
Haydarpasa.Derince.Demir=150
Haydarpasa.Derince.Deniz=84

Haydarpasa.Samsun.Kara=731
Haydarpasa.Samsun.Demir=1798
Haydarpasa.Samsun.Deniz=724

Haydarpasa.Yenice.Kara=902
Haydarpasa.Yenice.Demir=1146

Haydarpasa.Bogazkopru.Kara=741
Haydarpasa.Bogazkopru.Demir=1211

Haydarpasa.Kayacik.Kara=703
Haydarpasa.Kayacik.Demir=800

Haydarpasa.Kaklik.Kara=552
Haydarpasa.Kaklik.Demir=756

Haydarpasa.Gelemen.Kara=742
Haydarpasa.Gelemen.Demir=1798

Haydarpasa.Usak.Kara=461
Haydarpasa.Usak.Demir=669

Haydarpasa.Hasanbey.Kara=299
Haydarpasa.Hasanbey.Demir=384

Haydarpasa.Gokkoy.Kara=304
Haydarpasa.Gokkoy.Demir=712
Haydarpasa.Kosekoy.Kara=100
Haydarpasa.Kosekoy.Demir=167

Haydarpasa.Halkali.Kara=38
Haydarpasa.Halkali.Demir=30

f7=[Haydarpasa.Derince.Kara Haydarpasa.Derince.Demir Haydarpasa.Derince.Deniz]
f8=[Haydarpasa.Samsun.Kara Haydarpasa.Samsun.Demir Haydarpasa.Samsun.Deniz]

f9=[Haydarpasa.Yenice.Kara Haydarpasa.Yenice.Demir]

f10=[Haydarpasa.Bogazkopru.Kara Haydarpasa.Bogazkopru.Demir]

fl1=[Haydarpasa.Kayacik.Kara Haydarpasa.Kayacik.Demir]
f12=[Haydarpasa.Kaklik.Kara Haydarpasa.Kaklik.Demir]
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f13=[Haydarpasa.Gelemen.Kara Haydarpasa.Gelemen.Demir]
fl4=[Haydarpasa.Usak.Kara Haydarpasa.Usak.Demir]
f15=[Haydarpasa.Hasanbey.Kara Haydarpasa.Hasanbey.Demir]
f16=[Haydarpasa.Gokkoy.Kara Haydarpasa.Gokkoy.Demir]
f17=[Haydarpasa.Kosekoy.Kara Haydarpasa.Kosekoy.Demir]
f18=[Haydarpasa.Halkali.Kara Haydarpasa.Halkali.Demir]

Derince.Samsun.Kara=122
Derince.Samsun.Demir=1648
Derince.Samsun.Deniz=779

Derince.Yenice.Kara=816
Derince.Yenice.Demir=996

Derince.Bogazkopru.Kara=655
Derince.Bogazkopru.Demir=1061

Derince.Kayacik.Kara=151
Derince.Kayacik.Demir=650

Derince.Kaklik.Kara=486
Derince.Kaklik.Demir=606

Derince.Gelemen.Kara=656
Derince.Gelemen.Demir=1648

Derince.Usak.Kara=395
Derince.Usak.Demir=519

Derince.Hasanbey.Kara=233
Derince.Hasanbey.Demir=234

Derince.Gokkoy.Kara=588
Derince.Gokkoy.Demir=562

Derince.Kosekoy.Kara=15
Derince.Kosekoy.Demir=17
Derince.Halkali.Kara=115
Derince.Halkali.Demir=180

g8=[Derince.Samsun.Kara Derince.Samsun.Demir Derince.Samsun.Deniz]
g9=[Derince.Yenice.Kara Derince.Yenice.Demir]
g10=[Derince.Bogazkopru.Kara Derince.Bogazkopru.Demir]
gl1=[Derince.Kayacik.Kara Derince.Kayacik.Demir]
gl2=[Derince.Kaklik.Kara Derince.Kaklik.Demir]
g13=[Derince.Gelemen.Kara Derince.Gelemen.Demir]
gl4=[Derince.Usak.Kara Derince.Usak.Demir]
g15=[Derince.Hasanbey.Kara Derince.Hasanbey.Demir]
gl6=[Derince.Gokkoy.Kara Derince.Gokkoy.Demir]
g17=[Derince.Kosekoy.Kara Derince.Kosekoy.Demir]



g18=[Derince.Halkali.Kara Derince.Halkali.Demir]

Samsun.Yenice.Kara=701
Samsun.Yenice.Demir=872

Samsun.Bogazkopru.Kara=438
Samsun.Bogazkopru.Demir=588

Samsun.Kayacik.Kara=595
Samsun.Kayacik.Demir=999

Samsun.Kaklik.Kara=856
Samsun.Kaklik.Demir=1487

Samsun.Gelemen.Kara=14
Samsun.Gelemen.Demir=30

Samsun.Usak.Kara=790
Samsun.Usak.Demir=1400

Samsun.Hasanbey.Kara=657
Samsun.Hasanbey.Demir=1437

Samsun.Gokkoy.Kara=927
Samsun.Gokkoy.Demir=1630

Samsun.Kosekoy.Kara=629
Samsun.Kosekoy.Demir=1632

Samsun.Halkali.Kara=759
Samsun.Halkali.Demir=1818

h9=[Samsun.Yenice.Kara Samsun.Yenice.Demir]
h10=[Samsun.Bogazkopru.Kara Samsun.Bogazkopru.Demir]
h11=[Samsun.Kayacik.Kara Samsun.Kayacik.Demir]
h12=[Samsun.Kaklik.Kara Samsun.Kaklik.Demir]
h13=[Samsun.Gelemen.Kara Samsun.Gelemen.Demir]
h14=[Samsun.Usak.Kara Samsun.Usak.Demir]
h15=[Samsun.Hasanbey.Kara Samsun.Hasanbey.Demir]
h16=[Samsun.Gokkoy.Kara Samsun.Gokkoy.Demir]
h17=[Samsun.Kosekoy.Kara Samsun.Kosekoy.Demir]
h18=[Samsun.Halkali.Kara Samsun.Halkali.Demir]

Yenice.Bogazkopru.Kara=269
Yenice.Bogazkopru.Demir=285

Yenice.Kayacik.Kara=329
Yenice.Kayacik.Demir=347

Yenice.Kaklik.Kara=680



Yenice.Kaklik.Demir=834

Yenice.Gelemen.Kara=713
Yenice.Gelemen.Demir=872

Yenice.Usak.Kara=659
Yenice.Usak.Demir=748

Yenice.Hasanbey.Kara=634
Yenice.Hasanbey.Demir=784

Yenice.Gokkoy.Kara=888
Yenice.Gokkoy.Demir=978

Yenice.Kosekoy.Kara=800
Yenice.Kosekoy.Demir=980

Yenice.Halkali.Kara=930
Yenice.Halkali.Demir=1166

i10=[Yenice.Bogazkopru.Kara Yenice.Bogazkopru.Demir]
iI11=[Yenice.Kayacik.Kara Yenice.Kayacik.Demir]
i12=[Yenice.Kaklik.Kara Yenice.Kaklik.Demir]
113=[Yenice.Gelemen.Kara Yenice.Gelemen.Demir]
i14=[Yenice.Usak.Kara Yenice.Usak.Demir]
115=[Yenice.Hasanbey.Kara Yenice.Hasanbey.Demir]
116=[Yenice.Gokkoy.Kara Yenice.Gokkoy.Demir]
i17=[Yenice.Kosekoy.Kara Yenice.Kosekoy.Demir]
118=[Yenice.Halkali.Kara Yenice.Halkali.Demir]

Bogazkopru.Kayacik.Kara=291
Bogazkopru.Kayacik.Demir=412

Bogazkopru.Kaklik.Kara=630
Bogazkopru.Kaklik.Demir=899
Bogazkopru.Gelemen.Kara=448
Bogazkopru.Gelemen.Demir=588

Bogazkopru.Usak.Kara=608
Bogazkopru.Usak.Demir=813

Bogazkopru.Hasanbey.Kara=526
Bogazkopru.Hasanbey.Demir=849

Bogazkopru.Gokkoy.Kara=857
Bogazkopru.Gokkoy.Demir=1043

Bogazkopru.Kosekoy.Kara=638
Bogazkopru.Kosekoy.Demir=1045
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Bogazkopru.Halkali.Kara=768
Bogazkopru.Halkali.Demir=1231

j11=[Bogazkopru.Kayacik.Kara Bogazkopru.Kayacik.Demir]
j12=[Bogazkopru.Kaklik.Kara Bogazkopru.Kaklik.Demir]
j13=[Bogazkopru.Gelemen.Kara Bogazkopru.Gelemen.Demir]
j14=[Bogazkopru.Usak.Kara Bogazkopru.Usak.Demir]
j15=[Bogazkopru.Hasanbey.Kara Bogazkopru.Hasanbey.Demir]
j16=[Bogazkopru.Gokkoy.Kara Bogazkopru.Gokkoy.Demir]
J17=[Bogazkopru.Kosekoy.Kara Bogazkopru.Kosekoy.Demir]
j18=[Bogazkopru.Halkali.Kara Bogazkopru.Halkali.Demir]

Kayacik.Kaklik.Kara=362
Kayacik.Kaklik.Demir=488

Kayacik.Gelemen.Kara=604
Kayacik.Gelemen.Demir=999

Kayacik.Usak.Kara=341
Kayacik.Usak.Demir=401

Kayacik.Hasanbey.Kara=341
Kayacik.Hasanbey.Demir=438
Kayacik.Gokkoy.Kara=570
Kayacik.Gokkoy.Demir=632

Kayacik.Kosekoy.Kara=602
Kayacik.Kosekoy.Demir=634

Kayacik.Halkali.Kara=660
Kayacik.Halkali.Demir=820

k12=[Kayacik.Kaklik.Kara Kayacik.Kaklik.Demir]
k13=[Kayacik.Gelemen.Kara Kayacik.Gelemen.Demir]
k14=[Kayacik.Usak.Kara Kayacik.Usak.Demir]
k15=[Kayacik.Hasanbey.Kara Kayacik.Hasanbey.Demir]
k16=[Kayacik.Gokkoy.Kara Kayacik.Gokkoy.Demir]
k17=[Kayacik.Kosekoy.Kara Kayacik.Kosekoy.Demir]
k18=[Kayacik.Halkali.Kara Kayacik.Halkali.Demir]

Kaklik.Gelemen.Kara=863
Kaklik.Gelemen.Demir=1487

Kaklik.Usak.Kara=120
Kaklik.Usak.Demir=353

Kaklik.Hasanbey.Kara=310
Kaklik.Hasanbey.Demir=294

Kaklik.Gokkoy.Kara=311



Kaklik.Gokkoy.Demir=518

Kaklik.Kosekoy.Kara=464
Kaklik.Kosekoy.Demir=589

Kaklik.Halkali.Kara=574
Kaklik.Halkali.Demir=775

113=[Kaklik.Gelemen.Kara Kaklik.Gelemen.Demir]
114=[Kaklik.Usak.Kara Kaklik.Usak.Demir]
115=[Kaklik.Hasanbey.Kara Kaklik.Hasanbey.Demir]
116=[Kaklik.Gokkoy.Kara Kaklik.Gokkoy.Demir]
117=[Kaklik.Kosekoy.Kara Kaklik.Kosekoy.Demir]
118=[Kaklik.Halkali.Kara Kaklik.Halkali.Demir]

Gelemen.Usak.Kara=801
Gelemen.Usak.Demir=1400

Gelemen.Hasanbey.Kara=668
Gelemen.Hasanbey.Demir=1437

Gelemen.Gokkoy.Kara=938
Gelemen.Gokkoy.Demir=1630
Gelemen.Kosekoy.Kara=640
Gelemen.Kosekoy.Demir=1632

Gelemen.Halkali.Kara=770
Gelemen.Halkali.Demir=1818

ml14=[Gelemen.Usak.Kara Gelemen.Usak.Demir]
m15=[Gelemen.Hasanbey.Kara Gelemen.Hasanbey.Demir]
m16=[Gelemen.Gokkoy.Kara Gelemen.Gokkoy.Demir]
m17=[Gelemen.Kosekoy.Kara Gelemen.Kosekoy.Demir]
m18=[Gelemen.Halkali.Kara Gelemen.Halkali.Demir]

Usak.Hasanbey.Kara=225
Usak.Hasanbey.Demir=307

Usak.Gokkoy.Kara=235
Usak.Gokkoy.Demir=381

Usak.Kosekoy.Kara=379
Usak.Kosekoy.Demir=503

Usak.Halkali.Kara=490
Usak.Halkali.Demir=689

n15=[Usak.Hasanbey.Kara Usak.Hasanbey.Demir]
n16=[Usak.Gokkoy.Kara Usak.Gokkoy.Demir]
n17=[Usak.Kosekoy.Kara Usak.Kosekoy.Demir]
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n18=[Usak.Halkali.Kara Usak.Halkali.Demir]

Hasanbey.Gokkoy.Kara=340
Hasanbey.Gokkoy.Demir=350

Hasanbey.Kosekoy.Kara=217
Hasanbey.Kosekoy.Demir=218

Hasanbey.Halkali.Kara=328
Hasanbey.Halkali.Demir=404

016=[Hasanbey.Gokkoy.Kara Hasanbey.Gokkoy.Demir]
017=[Hasanbey.Kosekoy.Kara Hasanbey.Kosekoy.Demir]
018=[Hasanbey.Halkali.Kara Hasanbey.Halkali.Demir]

Gokkoy.Kosekoy.Kara=303
Gokkoy.Kosekoy.Demir=546

Gokkoy.Halkali.Kara=340
Gokkoy.Halkali.Demir=732

pl7=[Gokkoy.Kosekoy.Kara Gokkoy.Kosekoy.Demir]
p18=[Gokkoy.Halkali.Kara Gokkoy.Halkali.Demir]
Kosekoy.Halkali.Kara=131
Kosekoy.Halkali.Demir=186

g18=[Kosekoy.Halkali.Kara Kosekoy.Halkali.Demir]

D=[0 min(a2) min(a3) min(a4) min(a5) min(a6) min(a7) min(a8) min(a9) min(al0)
min(all) min(al2) min(al3) min(al4) min(al5) min(al6) min(al7) min(al8);...

min(a2) 0 min(b3) min(b4) min(b5) min(b6) min(b7) min(b8) min(b9) min(b10) min(b11)
min(b12) min(b13) min(b14) min(b15) min(b16) min(b17) min(b18);...

min(a3) min(b3) 0 min(c4) min(c5) min(c6) min(c7) min(c8) min(c9) min(c10) min(cl11)
min(c12) min(c13) min(c14) min(c15) min(c16) min(c17) min(c18);...

min(b4) min(b4) min(c4) 0 min(d5) min(d6) min(d7) min(d8) min(d9) min(d10) min(d11)
min(d12) min(d13) min(d14) min(d15) min(d16) min(d17) min(d18);...

min(b5) min(b5) min(c5) min(d5) 0 min(e6) min(e7) min(e8) min(e9) min(e10) min(ell)
min(e12) min(el3) min(el4) min(e1l5) min(el6) min(el7) min(el8);...

min(a6) min(b6) min(c6) min(d6) min(e6) 0 min(f7) min(f8) min(f9) min(f10) min(f11)
min(f12) min(f13) min(f14) min(f15) min(f16) min(f17) min(f18);...

min(a7) min(b7) min(c7) min(d7) min(e7) min(f7) 0 min(g8) min(g9) min(g10) min(g11)
min(g12) min(g13) min(g14) min(g15) min(g16) min(gl7) min(gl18);...

min(a8) min(b8) min(c8) min(d8) min(e8) min(f8) min(g8) 0 min(h9) min(h10) min(h11)
min(h12) min(h13) min(h14) min(h15) min(h16) min(h17) min(h18);...

min(a9) min(b9) min(c9) min(d9) min(e9) min(f9) min(g9) min(h9) 0 min(i10) min(i11)
min(i12) min(i13) min(i14) min(i15) min(i16) min(il7) min(i18);...

min(al0) min(b10) min(c10) min(d10) min(e10) min(f10) min(g10) min(h10) min(i10) O
min(j11) min(j12) min(j13) min(j14) min(j15) min(j16) min(j17) min(j18);...

min(all) min(b11) min(c11) min(d11) min(ell) min(f11) min(g11) min(h11) min(i1l)
min(j11) 0 min(k12) min(k13) min(k14) min(k15) min(k16) min(k17) min(k18);...



min(al2) min(b12) min(c12) min(d12) min(e12) min(f12) min(g12) min(h12) min(il2)
min(j12) min(k12) 0 min(113) min(114) min(115) min(116) min(117) min(118);...
min(al3) min(b13) min(c13) min(d13) min(e13) min(f13) min(gl3) min(h13) min(il3)
min(j13) min(k13) min(113) 0 min(m14) min(m15) min(m16) min(m17) min(m18);...
min(al4) min(b14) min(c14) min(d14) min(e14) min(f14) min(g14) min(h14) min(il4)
min(j14) min(k14) min(114) min(m14) 0 min(n15) min(n16) min(n17) min(n18);...
min(al5) min(b15) min(c15) min(d15) min(e1l5) min(f15) min(g15) min(h15) min(il5)
min(j15) min(k15) min(115) min(m15) min(n15) 0 min(016) min(017) min(018);...
min(al6) min(b16) min(c16) min(d16) min(e16) min(f16) min(gl6) min(h16) min(il6)
min(j16) min(k16) min(116) min(m16) min(n16) min(016) 0 min(p17) min(p18);...
min(al7) min(b17) min(c17) min(d17) min(e17) min(f17) min(gl7) min(h17) min(il7)
min(j17) min(k17) min(117) min(m17) min(n17) min(017) min(p17) 0 min(g18);...
min(al8) min(b18) min(c18) min(d18) min(e18) min(f18) min(g18) min(h18) min(il8)
min(j18) min(k18) min(118) min(m18) min(n18) min(018) min(p18) min(q18) 0];
model.N=N;

model.x=x;

model.y=y;

model.D=D;
end

EK-3. Hesap Fonksiyonu: Multimodal Mesafe Ornegi

function [z sol]=MyCost(x,model)
global NFE;

if isempty(NFE)

NFE=0;

end

NFE=NFE+1;

N=model.N;
D=model.D;

[~, Tour]=sort(x);
L=0;

for k=1:N
i=Tour(k);

if k<N
j=Tour(k+1);

else
j=Tour(1);

91



end
L=L+D(i,j);
end

z=L;

sol.Tour=Tour;
sol.L=L;

end

EK-4. Mutasyon: Multimodal Mesafe Ornegi

function xnew=Mutate(x)

[~, Tour]=sort(x);

M=randi([1 3]);
NewTour=DoReversion(Tour);
xnew=zeros(size(x));

xnew(NewTour)=x(Tour);
end

function NewTour=DoReversion(Tour)
n=numel(Tour);

i=randsample(n,2);

i1=min(i);

iI2=max(i);

NewTour=Tour,
NewTour(i1:i2)=Tour(i2:-1:i1);

End

EK-5. Yazdirma Fonksiyonu: Multimodal Mesafe Ornegi

function PlotSolution(tour,model)
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x=model.x;
y=model.y;

tour=[tour tour(1)];

plot(x(tour),y(tour),'r-s',...
‘LineWidth',1,...
'MarkerSize',6,...
‘MarkerFaceColor','y";

end

EK-6. Lineer Optimiasyon Ana Kodlamasi: Multimodal Mesafe 6rnegi

clear all;
close all;
clc;

Iskenderun.Mersin.Kara=207;
Iskenderun.Mersin.Demir=204;
Iskenderun.Mersin.Deniz=122;

Iskenderun.Antalya.Kara=745;
Iskenderun.Antalya.Deniz=454;

Iskenderun.lzmir.Kara=1018;
Iskenderun.lzmir.Demir=1195;
Iskenderun.lzmir.Deniz=1022;

Iskenderun.Bandirma.Kara=1048;
Iskenderun.Bandirma.Demir=1228;
Iskenderun.Bandirma.Deniz=1273;

Iskenderun.Haydarpasa.Kara=1047;
Iskenderun.Haydarpasa.Demir=1301;
Iskenderun.Haydarpasa.Deniz=1344;

Iskenderun.Derince.Kara=961;
Iskenderun.Derince.Demir=1157;
Iskenderun.Derince.Deniz=1384;

Iskenderun.Samsun.Kara=847;
Iskenderun.Samsun.Demir=1019;
Iskenderun.Samsun.Deniz=2068;

Iskenderun.Yenice.Kara=157;
Iskenderun.Yenice.Demir=161;

Iskenderun.Bogazkopru.Kara=423;
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Iskenderun.Bogazkopru.Demir=445;

Iskenderun.Kayacik.Kara=473;
Iskenderun.Kayacik.Demir=507;

Iskenderun.Kaklik.Kara=824;
Iskenderun.Kaklik.Demir=995;

Iskenderun.Gelemen.Kara=867;
Iskenderun.Gelemen.Demir=1019;

Iskenderun.Usak.Kara=804;
Iskenderun.Usak.Demir=908;

Iskenderun.Hasanbey.Kara=791;
Iskenderun.Hasanbey.Demir=945;

Iskenderun.Gokkoy.Kara=1041;
Iskenderun.Gokkoy.Demir=1139;

Iskenderun.Kosekoy.Kara=945;
Iskenderun.Kosekoy.Demir=1141;

Iskenderun.Halkali.Kara=1076;
Iskenderun.Halkali.Demir=1327;

a2=[lIskenderun.Mersin.Kara Iskenderun.Mersin.Demir Iskenderun.Mersin.Deniz];
a3=[Iskenderun.Antalya.Kara Iskenderun.Antalya.Deniz];
ad=[lskenderun.lzmir.Kara Iskenderun.lzmir.Demir Iskenderun.lzmir.Deniz];
a5=[Iskenderun.Bandirma.Kara Iskenderun.Bandirma.Demir Iskenderun.Bandirma.Deniz];
a6=[Iskenderun.Haydarpasa.Kara Iskenderun.Haydarpasa.Demir
Iskenderun.Haydarpasa.Deniz];

a7=[lIskenderun.Derince.Kara Iskenderun.Derince.Demir Iskenderun.Derince.Deniz];
a8=[Iskenderun.Samsun.Kara Iskenderun.Samsun.Demir Iskenderun.Samsun.Deniz];
a9=[Iskenderun.Yenice.Kara Iskenderun.Yenice.Demir];
al0=[Iskenderun.Bogazkopru.Kara Iskenderun.Bogazkopru.Demir];
all=[Iskenderun.Kayacik.Kara Iskenderun.Kayacik.Demir];
al2=[Iskenderun.Kaklik.Kara Iskenderun.Kaklik.Demir];
al3=[Iskenderun.Gelemen.Kara Iskenderun.Gelemen.Demir];
al4=[Iskenderun.Usak.Kara Iskenderun.Usak.Demir];
al5=[Iskenderun.Hasanbey.Kara Iskenderun.Hasanbey.Demir];
al6=[Iskenderun.Gokkoy.Kara Iskenderun.Gokkoy.Demir];
al7=[Iskenderun.Kosekoy.Kara Iskenderun.Kosekoy.Demir];
al8=[Iskenderun.Halkali.Kara Iskenderun.Halkali.Demir];

Mersin.Antalya.Kara=502;
Mersin.Antalya.Deniz=357,

Mersin.lzmir.Kara=907;
Mersin.lzmir.Demir=1076;



Mersin.lzmir.Deniz=924;

Mersin.Bandirma.Kara=937;
Mersin.Bandirma.Demir=1109;
Mersin.Bandirma.Deniz=1183;

Mersin.Haydarpasa.Kara=936;
Mersin.Haydarpasa.Demir=1177,;
Mersin.Haydarpasa.Deniz=1246;

Mersin.Derince.Kara=849;
Mersin.Derince.Demir=1037;
Mersin.Derince.Deniz=1286;

Mersin.Samsun.Kara=736;
Mersin.Samsun.Demir=913;
Mersin.Samsun.Deniz=1970;

Mersin.Yenice.Kara=43;
Mersin.Yenice.Demir=44,

Mersin.Bogazkopru.Kara=269;
Mersin.Bogazkopru.Demir=326;

Mersin.Kayacik.Kara=358;
Mersin.Kayacik.Demir=388;

Mersin.Kaklik.Kara=715;
Mersin.Kaklik.Demir=875;

Mersin.Gelemen.Kara=748;
Mersin.Gelemen.Demir=913;

Mersin.Usak.Kara=694;
Mersin.Usak.Demir=789;

Mersin.Hasanbey.Kara=668;
Mersin.Hasanbey.Demir=826;

Mersin.Gokkoy.Kara=923;
Mersin.Gokkoy.Demir=1019;

Mersin.Kosekoy.Kara=835;
Mersin.Kosekoy.Demir=1021;

Mersin.Halkali.Kara=965;
Mersin.Halkali.Demir=1207;

b3=[Mersin.Antalya.Kara Mersin.Antalya.Deniz];
b4=[Mersin.lzmir.Kara Mersin.lzmir.Demir Mersin.lzmir.Deniz];
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b5=[Mersin.Bandirma.Kara Mersin.Bandirma.Demir Mersin.Bandirma.Deniz];
b6=[Mersin.Haydarpasa.Kara Mersin.Haydarpasa.Demir Mersin.Haydarpasa.Deniz];
b7=[Mersin.Derince.Kara Mersin.Derince.Demir Mersin.Derince.Deniz];
b8=[Mersin.Samsun.Kara Mersin.Samsun.Demir Mersin.Samsun.Deniz];
b9=[Mersin.Yenice.Kara Mersin.Yenice.Demir];
b10=[Mersin.Bogazkopru.Kara Mersin.Bogazkopru.Demir];
b11=[Mersin.Kayacik.Kara Mersin.Kayacik.Demir];
b12=[Mersin.Kaklik.Kara Mersin.Kaklik.Demir];

b13=[Mersin.Gelemen.Kara Mersin.Gelemen.Demir];

b1l4=[Mersin.Usak.Kara Mersin.Usak.Demir];

b15=[Mersin.Hasanbey.Kara Mersin.Hasanbey.Demir];
b16=[Mersin.Gokkoy.Kara Mersin.Gokkoy.Demir];
b17=[Mersin.Kosekoy.Kara Mersin.Kosekoy.Demir];
b18=[Mersin.Halkali.Kara Mersin.Halkali.Demir];

Antalya.lzmir.Kara=461;
Antalya.lzmir.Deniz=647;

Antalya.Bandirma.Kara=608;
Antalya.Bandirma.Deniz=906;

Antalya.Haydarpasa.Kara=693;
Antalya.Haydarpasa.Deniz=969;

Antalya.Derince.Kara=626;
Antalya.Derince.Deniz=1025;

Antalya.Samsun.Kara=956;
Antalya.Samsun.Deniz=1693;

Antalya.Yenice.Kara=603;
Antalya.Bogazkopru.Kara=614;
Antalya.Kayacik.Kara=319;
Antalya.Kaklik.Kara=208;
Antalya.Gelemen.Kara=933;
Antalya.Usak.Kara=302;
Antalya.Hasanbey.Kara=452;
Antalya.Gokkoy.Kara=514;
Antalya.Kosekoy.Kara=618;

Antalya.Halkali.Kara=721;



c4=[Antalya.lzmir.Kara Antalya.lzmir.Deniz];
c5=[Antalya.Bandirma.Kara Antalya.Bandirma.Deniz];
c6=[Antalya.Haydarpasa.Kara Antalya.Haydarpasa.Deniz];
c7=[Antalya.Derince.Kara Antalya.Derince.Deniz];
c8=[Antalya.Samsun.Kara Antalya.Samsun.Deniz];
c9=[Antalya.Yenice.Kara];
c10=[Antalya.Bogazkopru.Kara];
cl1=[Antalya.Kayacik.Kara];
cl2=[Antalya.Kaklik.Kara];
c13=[Antalya.Gelemen.Kara];
cl4=[Antalya.Usak.Kara];
cl15=[Antalya.Hasanbey.Kara];
cl6=[Antalya.Gokkoy.Kara];
cl7=[Antalya.Kosekoy.Kara];
c18=[Antalya.Halkali.Kara];

Izmir.Bandirma.Kara=276;
Izmir.Bandirma.Demir=342;
Izmir.Bandirma.Deniz=391;

Izmir.Haydarpasa.Kara=462;
Izmir.Haydarpasa.Demir=944;
Izmir.Haydarpasa.Deniz=454;

Izmir.Derince.Kara=439;
Izmir.Derince.Demir=794;
Izmir.Derince.Deniz=510;

Izmir.Samsun.Kara=1002;
Izmir.Samsun.Demir=1687;
Izmir.Samsun.Deniz=1046;

Izmir.Yenice.Kara=874;
Izmir.Yenice.Demir=1035;

Izmir.Bogazkopru.Kara=826;
Izmir.Bogazkopru.Demir=1100;

Izmir.Kayacik.Kara=556;
Izmir.Kayacik.Demir=689;

Izmir.Kaklik.Kara=268;
Izmir.Kaklik.Demir=289;

Izmir.Gelemen.Kara=1013;
Izmir.Gelemen.Demir=1687;

Izmir.Usak.Kara=216;
Izmir.Usak.Demir=288;



Izmir.Hasanbey.Kara=420;
Izmir.Hasanbey.Demir=582;

Izmir.Gokkoy.Kara=182,;
Izmir.Gokkoy.Demir=232;

Izmir.Kosekoy.Kara=454;
Izmir.Kosekoy.Demir=777,

Izmir.Halkali.Kara=490;
Izmir.Halkali.Demir=974;

d5=[lzmir.Bandirma.Kara Izmir.Bandirma.Demir Izmir.Bandirma.Deniz];
d6=[lzmir.Haydarpasa.Kara Izmir.Haydarpasa.Demir Izmir.Haydarpasa.Deniz];
d7=[Izmir.Derince.Kara Izmir.Derince.Demir Izmir.Derince.Deniz];
d8=[lzmir.Samsun.Kara Izmir.Samsun.Demir Izmir.Samsun.Deniz];
d9=[Izmir.Yenice.Kara Izmir.Yenice.Demir];
d10=[Izmir.Bogazkopru.Kara Izmir.Bogazkopru.Demir];
d11=[lzmir.Kayacik.Kara Izmir.Kayacik.Demir];
d12=[Izmir.Kaklik.Kara Izmir.Kaklik.Demir];

d13=[lzmir.Gelemen.Kara Izmir.Gelemen.Demir];
d14=[Izmir.Usak.Kara Izmir.Usak.Demir];

d15=[lzmir.Hasanbey.Kara Izmir.Hasanbey.Demir];
d16=[Izmir.Gokkoy.Kara Izmir.Gokkoy.Demir];
d17=[1zmir.Kosekoy.Kara lzmir.Kosekoy.Demir];
d18=[lzmir.Halkali.Kara Izmir.Halkali.Demir];

Bandirma.Haydarpasa.Kara=243;
Bandirma.Haydarpasa.Demir=811;
Bandirma.Haydarpasa.Deniz=103;

Bandirma.Derince.Kara=222;
Bandirma.Derince.Demir=651;
Bandirma.Derince.Deniz=153;

Bandirma.Samsun.Kara=866;
Bandirma.Samsun.Demir=1720;
Bandirma.Samsun.Deniz=747;

Bandirma.Yenice.Kara=911;
Bandirma.Yenice.Demir=1067;

Bandirma.Bogazkopru.Kara=795;
Bandirma.Bogazkopru.Demir=1132;

Bandirma.Kayacik.Kara=603;
Bandirma.Kayacik.Demir=721,;

Bandirma.Kaklik.Kara=411;

98



Bandirma.Kaklik.Demir=628;

Bandirma.Gelemen.Kara=877;
Bandirma.Gelemen.Demir=1720;

Bandirma.Usak.Kara=323;
Bandirma.Usak.Demir=491;

Bandirma.Hasanbey.Kara=277;
Bandirma.Hasanbey.Demir=439;

Bandirma.Gokkoy.Kara=119;
Bandirma.Gokkoy.Demir=111;

Bandirma.Kosekoy.Kara=235;
Bandirma.Kosekoy.Demir=635;

Bandirma.Halkali.Kara=271;
Bandirma.Halkali.Demir=831;

e6=[Bandirma.Haydarpasa.Kara Bandirma.Haydarpasa.Demir
Bandirma.Haydarpasa.Deniz];

e7=[Bandirma.Derince.Kara Bandirma.Derince.Demir Bandirma.Derince.Deniz];
e8=[Bandirma.Samsun.Kara Bandirma.Samsun.Demir Bandirma.Samsun.Deniz];
e9=[Bandirma.Yenice.Kara Bandirma.Yenice.Demir];
e10=[Bandirma.Bogazkopru.Kara Bandirma.Bogazkopru.Demir];
ell=[Bandirma.Kayacik.Kara Bandirma.Kayacik.Demir];
el2=[Bandirma.Kaklik.Kara Bandirma.Kaklik.Demir];
el3=[Bandirma.Gelemen.Kara Bandirma.Gelemen.Demir];
el4=[Bandirma.Usak.Kara Bandirma.Usak.Demir];
el5=[Bandirma.Hasanbey.Kara Bandirma.Hasanbey.Demir];
el6=[Bandirma.Gokkoy.Kara Bandirma.Gokkoy.Demir];
el7=[Bandirma.Kosekoy.Kara Bandirma.Kosekoy.Demir];
e18=[Bandirma.Halkali.Kara Bandirma.Halkali.Demir];

Haydarpasa.Derince.Kara=86;
Haydarpasa.Derince.Demir=150;
Haydarpasa.Derince.Deniz=84;

Haydarpasa.Samsun.Kara=731;
Haydarpasa.Samsun.Demir=1798;
Haydarpasa.Samsun.Deniz=724;

Haydarpasa.Yenice.Kara=902,;
Haydarpasa.Yenice.Demir=1146;

Haydarpasa.Bogazkopru.Kara=741,;
Haydarpasa.Bogazkopru.Demir=1211;
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Haydarpasa.Kayacik.Kara=703;
Haydarpasa.Kayacik.Demir=800;

Haydarpasa.Kaklik.Kara=552;
Haydarpasa.Kaklik.Demir=756;

Haydarpasa.Gelemen.Kara=742;
Haydarpasa.Gelemen.Demir=1798;

Haydarpasa.Usak.Kara=461;
Haydarpasa.Usak.Demir=669;

Haydarpasa.Hasanbey.Kara=299;
Haydarpasa.Hasanbey.Demir=384;

Haydarpasa.Gokkoy.Kara=304;
Haydarpasa.Gokkoy.Demir=712;

Haydarpasa.Kosekoy.Kara=100;
Haydarpasa.Kosekoy.Demir=167;
Haydarpasa.Halkali.Kara=38;
Haydarpasa.Halkali.Demir=30;
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f7=[Haydarpasa.Derince.Kara Haydarpasa.Derince.Demir Haydarpasa.Derince.Deniz];
f8=[Haydarpasa.Samsun.Kara Haydarpasa.Samsun.Demir Haydarpasa.Samsun.Deniz];

f9=[Haydarpasa.Yenice.Kara Haydarpasa.Yenice.Demir];
f10=[Haydarpasa.Bogazkopru.Kara Haydarpasa.Bogazkopru.Demir];
fl1=[Haydarpasa.Kayacik.Kara Haydarpasa.Kayacik.Demir];
f12=[Haydarpasa.Kaklik.Kara Haydarpasa.Kaklik.Demir];
f13=[Haydarpasa.Gelemen.Kara Haydarpasa.Gelemen.Demir];
fl4=[Haydarpasa.Usak.Kara Haydarpasa.Usak.Demir];
f15=[Haydarpasa.Hasanbey.Kara Haydarpasa.Hasanbey.Demir];
f16=[Haydarpasa.Gokkoy.Kara Haydarpasa.Gokkoy.Demir];
f17=[Haydarpasa.Kosekoy.Kara Haydarpasa.Kosekoy.Demir];
f18=[Haydarpasa.Halkali.Kara Haydarpasa.Halkali.Demir];

Derince.Samsun.Kara=122;
Derince.Samsun.Demir=1648;
Derince.Samsun.Deniz=779;

Derince.Yenice.Kara=816;
Derince.Yenice.Demir=996;

Derince.Bogazkopru.Kara=655;
Derince.Bogazkopru.Demir=1061;

Derince.Kayacik.Kara=151;
Derince.Kayacik.Demir=650;

Derince.Kaklik.Kara=486;



Derince.Kaklik.Demir=606;

Derince.Gelemen.Kara=656;
Derince.Gelemen.Demir=1648;

Derince.Usak.Kara=395;
Derince.Usak.Demir=519;

Derince.Hasanbey.Kara=233;
Derince.Hasanbey.Demir=234;

Derince.Gokkoy.Kara=588;
Derince.Gokkoy.Demir=562;

Derince.Kosekoy.Kara=15;
Derince.Kosekoy.Demir=17,;

Derince.Halkali.Kara=115;
Derince.Halkali.Demir=180;

g8=[Derince.Samsun.Kara Derince.Samsun.Demir Derince.Samsun.Deniz];
g9=[Derince.Yenice.Kara Derince.Yenice.Demir];
g10=[Derince.Bogazkopru.Kara Derince.Bogazkopru.Demir];
gl1=[Derince.Kayacik.Kara Derince.Kayacik.Demir];
g12=[Derince.Kaklik.Kara Derince.Kaklik.Demir];
g13=[Derince.Gelemen.Kara Derince.Gelemen.Demir];
gl4=[Derince.Usak.Kara Derince.Usak.Demir];
g15=[Derince.Hasanbey.Kara Derince.Hasanbey.Demir];
gl6=[Derince.Gokkoy.Kara Derince.Gokkoy.Demir];
g17=[Derince.Kosekoy.Kara Derince.Kosekoy.Demir];
g18=[Derince.Halkali.Kara Derince.Halkali.Demir];

Samsun.Yenice.Kara=701;
Samsun.Yenice.Demir=872;

Samsun.Bogazkopru.Kara=438;

Samsun.Bogazkopru.Demir=588;

Samsun.Kayacik.Kara=595;
Samsun.Kayacik.Demir=999;

Samsun.Kaklik.Kara=856;
Samsun.Kaklik.Demir=1487;

Samsun.Gelemen.Kara=14;
Samsun.Gelemen.Demir=30;

Samsun.Usak.Kara=790;
Samsun.Usak.Demir=1400;
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Samsun.Hasanbey.Kara=657;
Samsun.Hasanbey.Demir=1437;

Samsun.Gokkoy.Kara=927;
Samsun.Gokkoy.Demir=1630;

Samsun.Kosekoy.Kara=629;
Samsun.Kosekoy.Demir=1632;
Samsun.Halkali.Kara=759;
Samsun.Halkali.Demir=1818;

h9=[Samsun.Yenice.Kara Samsun.Yenice.Demir];
h10=[Samsun.Bogazkopru.Kara Samsun.Bogazkopru.Demir];
h11=[Samsun.Kayacik.Kara Samsun.Kayacik.Demir];
h12=[Samsun.Kaklik.Kara Samsun.Kaklik.Demir];
h13=[Samsun.Gelemen.Kara Samsun.Gelemen.Demir];
h14=[Samsun.Usak.Kara Samsun.Usak.Demir];
h15=[Samsun.Hasanbey.Kara Samsun.Hasanbey.Demir];
h16=[Samsun.Gokkoy.Kara Samsun.Gokkoy.Demir];
h17=[Samsun.Kosekoy.Kara Samsun.Kosekoy.Demir];
h18=[Samsun.Halkali.Kara Samsun.Halkali.Demir];

Yenice.Bogazkopru.Kara=269;
Yenice.Bogazkopru.Demir=285;

Yenice.Kayacik.Kara=329;
Yenice.Kayacik.Demir=347;

Yenice.Kaklik.Kara=680;
Yenice.Kaklik.Demir=834;

Yenice.Gelemen.Kara=713;
Yenice.Gelemen.Demir=872;

Yenice.Usak.Kara=659;
Yenice.Usak.Demir=748;

Yenice.Hasanbey.Kara=634;
Yenice.Hasanbey.Demir=784;

Yenice.Gokkoy.Kara=888;
Yenice.Gokkoy.Demir=978;

Yenice.Kosekoy.Kara=800;
Yenice.Kosekoy.Demir=980;

Yenice.Halkali.Kara=930;
Yenice.Halkali.Demir=1166;

110=[Yenice.Bogazkopru.Kara Yenice.Bogazkopru.Demir];



i11=[Yenice.Kayacik.Kara Yenice.Kayacik.Demir];
112=[Yenice.Kaklik.Kara Yenice.Kaklik.Demir];
i13=[Yenice.Gelemen.Kara Yenice.Gelemen.Demir];
114=[Yenice.Usak.Kara Yenice.Usak.Demir];
i15=[Yenice.Hasanbey.Kara Yenice.Hasanbey.Demir];
116=[Yenice.Gokkoy.Kara Yenice.Gokkoy.Demir];
i17=[Yenice.Kosekoy.Kara Yenice.Kosekoy.Demir];
118=[Yenice.Halkali.Kara Yenice.Halkali.Demir];

Bogazkopru.Kayacik.Kara=291;
Bogazkopru.Kayacik.Demir=412;

Bogazkopru.Kaklik.Kara=630;
Bogazkopru.Kaklik.Demir=899;

Bogazkopru.Gelemen.Kara=448;
Bogazkopru.Gelemen.Demir=588;
Bogazkopru.Usak.Kara=608;
Bogazkopru.Usak.Demir=813;

Bogazkopru.Hasanbey.Kara=526;
Bogazkopru.Hasanbey.Demir=849;

Bogazkopru.Gokkoy.Kara=857;
Bogazkopru.Gokkoy.Demir=1043;

Bogazkopru.Kosekoy.Kara=638;
Bogazkopru.Kosekoy.Demir=1045;

Bogazkopru.Halkali.Kara=768;
Bogazkopru.Halkali.Demir=1231;

j11=[Bogazkopru.Kayacik.Kara Bogazkopru.Kayacik.Demir];
j12=[Bogazkopru.Kaklik.Kara Bogazkopru.Kaklik.Demir];
j13=[Bogazkopru.Gelemen.Kara Bogazkopru.Gelemen.Demir];
j14=[Bogazkopru.Usak.Kara Bogazkopru.Usak.Demir];
j15=[Bogazkopru.Hasanbey.Kara Bogazkopru.Hasanbey.Demir];
j16=[Bogazkopru.Gokkoy.Kara Bogazkopru.Gokkoy.Demir];
j17=[Bogazkopru.Kosekoy.Kara Bogazkopru.Kosekoy.Demir];
j18=[Bogazkopru.Halkali.Kara Bogazkopru.Halkali.Demir];

Kayacik.Kaklik.Kara=362;
Kayacik.Kaklik.Demir=488;

Kayacik.Gelemen.Kara=604;
Kayacik.Gelemen.Demir=999;

Kayacik.Usak.Kara=341,
Kayacik.Usak.Demir=401,;
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Kayacik.Hasanbey.Kara=341;
Kayacik.Hasanbey.Demir=438;

Kayacik.Gokkoy.Kara=570;
Kayacik.Gokkoy.Demir=632;

Kayacik.Kosekoy.Kara=602;
Kayacik.Kosekoy.Demir=634;

Kayacik.Halkali.Kara=660;
Kayacik.Halkali.Demir=820;

k12=[Kayacik.Kaklik.Kara Kayacik.Kaklik.Demir];
k13=[Kayacik.Gelemen.Kara Kayacik.Gelemen.Demir];
k14=[Kayacik.Usak.Kara Kayacik.Usak.Demir];
k15=[Kayacik.Hasanbey.Kara Kayacik.Hasanbey.Demir];
k16=[Kayacik.Gokkoy.Kara Kayacik.Gokkoy.Demir];
k17=[Kayacik.Kosekoy.Kara Kayacik.Kosekoy.Demir];
k18=[Kayacik.Halkali.Kara Kayacik.Halkali.Demir];

Kaklik.Gelemen.Kara=863;
Kaklik.Gelemen.Demir=1487;

Kaklik.Usak.Kara=120;
Kaklik.Usak.Demir=353;

Kaklik.Hasanbey.Kara=310;
Kaklik.Hasanbey.Demir=294;

Kaklik.Gokkoy.Kara=311;
Kaklik.Gokkoy.Demir=518;

Kaklik.Kosekoy.Kara=464;
Kaklik.Kosekoy.Demir=589;

Kaklik.Halkali.Kara=574;
Kaklik.Halkali.Demir=775;

113=[Kaklik.Gelemen.Kara Kaklik.Gelemen.Demir];
I14=[Kaklik.Usak.Kara Kaklik.Usak.Demir];
I15=[Kaklik.Hasanbey.Kara Kaklik.Hasanbey.Demir],
116=[Kaklik.Gokkoy.Kara Kaklik.Gokkoy.Demir];
117=[Kaklik.Kosekoy.Kara Kaklik.Kosekoy.Demir];
118=[Kaklik.Halkali.Kara Kaklik.Halkali.Demir];

Gelemen.Usak.Kara=801;
Gelemen.Usak.Demir=1400;

Gelemen.Hasanbey.Kara=668;



Gelemen.Hasanbey.Demir=1437;

Gelemen.Gokkoy.Kara=938;
Gelemen.Gokkoy.Demir=1630;

Gelemen.Kosekoy.Kara=640;
Gelemen.Kosekoy.Demir=1632;

Gelemen.Halkali.Kara=770;
Gelemen.Halkali.Demir=1818;

m14=[Gelemen.Usak.Kara Gelemen.Usak.Demir];
m15=[Gelemen.Hasanbey.Kara Gelemen.Hasanbey.Demir];
m16=[Gelemen.Gokkoy.Kara Gelemen.Gokkoy.Demir];
m17=[Gelemen.Kosekoy.Kara Gelemen.Kosekoy.Demir];
m18=[Gelemen.Halkali.Kara Gelemen.Halkali.Demir];

Usak.Hasanbey.Kara=225;
Usak.Hasanbey.Demir=307;

Usak.Gokkoy.Kara=235;
Usak.Gokkoy.Demir=381,;

Usak.Kosekoy.Kara=379;
Usak.Kosekoy.Demir=503;

Usak.Halkali.Kara=490;
Usak.Halkali.Demir=689;

n15=[Usak.Hasanbey.Kara Usak.Hasanbey.Demir];
n16=[Usak.Gokkoy.Kara Usak.Gokkoy.Demir];
n17=[Usak.Kosekoy.Kara Usak.Kosekoy.Demir];
n18=[Usak.Halkali.Kara Usak.Halkali.Demir];

Hasanbey.Gokkoy.Kara=340;
Hasanbey.Gokkoy.Demir=350;

Hasanbey.Kosekoy.Kara=217;
Hasanbey.Kosekoy.Demir=218;

Hasanbey.Halkali.Kara=328;
Hasanbey.Halkali.Demir=404;

0l16=[Hasanbey.Gokkoy.Kara Hasanbey.Gokkoy.Demir];
017=[Hasanbey.Kosekoy.Kara Hasanbey.Kosekoy.Demir];
018=[Hasanbey.Halkali.Kara Hasanbey.Halkali.Demir];

Gokkoy.Kosekoy.Kara=303;
Gokkoy.Kosekoy.Demir=546;
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Gokkoy.Halkali.Kara=340;
Gokkoy.Halkali.Demir=732;

pl7=[Gokkoy.Kosekoy.Kara Gokkoy.Kosekoy.Demir];
p18=[Gokkoy.Halkali.Kara Gokkoy.Halkali.Demir];

Kosekoy.Halkali.Kara=131;
Kosekoy.Halkali.Demir=186;

g18=[Kosekoy.Halkali.Kara Kosekoy.Halkali.Demir];

D=[0 min(a2) min(a3) min(a4) min(a5) min(a6) min(a7) min(a8) min(a9) min(al0)
min(all) min(al2) min(al3) min(al4) min(al5) min(al6) min(al7) min(als);...
min(a2) 0 min(b3) min(b4) min(b5) min(b6) min(b7) min(b8) min(b9) min(b10)
min(b11) min(b12) min(b13) min(b14) min(b15) min(b16) min(b17) min(b18);...
min(a3) min(b3) 0 min(c4) min(c5) min(c6) min(c7) min(c8) min(c9) min(c10)
min(c11) min(c12) min(c13) min(c14) min(c15) min(c16) min(c17) min(c18);...
min(b4) min(b4) min(c4) 0 min(d5) min(d6) min(d7) min(d8) min(d9) min(d10)
min(d11) min(d12) min(d13) min(d14) min(d15) min(d16) min(d17) min(d18);...
min(b5) min(b5) min(c5) min(d5) 0 min(e6) min(e7) min(e8) min(e9) min(e10)
min(ell) min(e12) min(el13) min(e14) min(el5) min(el6) min(el7) min(el18);...
min(a6) min(b6) min(c6) min(d6) min(e6) 0 min(f7) min(f8) min(f9) min(f10)
min(f11) min(f12) min(f13) min(f14) min(f15) min(f16) min(f17) min(f18);...

min(a7) min(b7) min(c7) min(d7) min(e7) min(f7) 0 min(g8) min(g9) min(g10)
min(g11) min(g12) min(g13) min(g14) min(gl5) min(g16) min(g17) min(g18);...
min(a8) min(b8) min(c8) min(d8) min(e8) min(f8) min(g8) 0 min(h9) min(h10)
min(h11) min(h12) min(h13) min(h14) min(h15) min(h16) min(h17) min(h18);...
min(a9) min(b9) min(c9) min(d9) min(e9) min(f9) min(g9) min(h9) 0 min(i10)
min(i1l) min(i12) min(i13) min(i14) min(il5) min(il6) min(il7) min(i18);...

min(al0) min(b10) min(c10) min(d10) min(e10) min(f10) min(g10) min(h10) min(i10) O
min(j11) min(j12) min(j13) min(j14) min(j15) min(j16) min(j17) min(j18);...

min(all) min(b11) min(c11) min(d11) min(ell) min(f11) min(g11) min(h11) min(i1l)
min(j11) 0 min(k12) min(k13) min(k14) min(k15) min(k16) min(k17) min(k18);...
min(al2) min(b12) min(c12) min(d12) min(e12) min(f12) min(g12) min(h12)
min(i12) min(j12) min(k12) 0 min(113) min(114) min(115) min(116) min(117) min(l18);...
min(al3) min(b13) min(c13) min(d13) min(e13) min(f13) min(g13) min(h13) min(i13)
min(j13) min(k13) min(113) 0 min(m14) min(m15) min(m216) min(m17) min(m18);...
min(al4) min(b14) min(c14) min(d14) min(el4) min(f14) min(g14) min(h14) min(i14)
min(j14) min(k14) min(114) min(m14) 0 min(n15) min(n16) min(n17) min(n18);...
min(al5) min(b15) min(c15) min(d15) min(el5) min(f15) min(g15) min(h15) min(i15)
min(j15) min(k15) min(115) min(m15) min(n15) 0 min(016) min(017) min(018);...
min(al6) min(b16) min(c16) min(d16) min(el6) min(f16) min(g16) min(h16) min(i16)
min(j16) min(k16) min(116) min(m16) min(n16) min(o16) 0 min(p17) min(p18);...
min(al7) min(b17) min(c17) min(d17) min(el7) min(f17) min(g17) min(h17) min(i17)
min(j17) min(k17) min(I117) min(m17) min(n17) min(o17) min(p17) 0 min(g18);...
min(al8) min(b18) min(c18) min(d18) min(e18) min(f18) min(g18) min(h18)
min(i18) min(j18) min(k18) min(118) min(m18) min(n18) min(o18) min(p18) min(ql8) 0O];
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Model.D=D;
load('mesafe_tr_koor.mat’)

MesafeMatrisi=D;

plot(trLon,trLat,'color','b’,'MarkerSize',20)
hold on

plot(x,y,™*r")
plot(AvpX,AvpY,'color','b','MarkerSize',20)

%sehir ¢ifti olusturma ve uzaklik kare matrisini uzaklik mesafe vektoriine doniistiirme

fprintf('Sehir ciftleri olusturma\n’);

SehirSayisi = size(MesafeMatrisi, 1); %%Sehir sayisi

c=1,

for count = 1:SehirSayisi:(SehirSayisi*SehirSayisi);
SehirCifti(count:SehirSayisi*c, 1) = c;
SehirCifti(count:SehirSayisi*c, 2 )= 1:SehirSayisi;
MesafeVektoru(count:SehirSayisi*c, 1) = MesafeMatrisi(c,:)";
c=C+1;

end

UzaklikMesafeVektoru=length(MesafeVektoru);

%%Esitlik kisitlamalar1

fprintf('Esitlik kisitlamalar1 yaratiliyor \n');
Aeqg=spones(1:length(SehirCifti));
beq=SehirSayisi;

%%Bir sehre yapilacak seyehat sayisi=1 sehirden yapilan seyehat sayisi=1
Aeq=[Aeq;spalloc(2*SehirSayisi,length(SehirCifti),2*SehirSayisi*(SehirSayisi+SehirSayi
si-1I)I;

%%Esitlik kisitlamalari i¢in bellegi onceden tahsis etmek icin seyrek bir matris tahsis

etmemiz gerekir.

c=1;

for count = 1:2:((2*SehirSayisi)-1);
SutunToplami=sparse(SehirCifti(:,2)==c);
Aeq(count+1,:)=SutunToplami' ;%%Sinirlama matrisine dahil et
SatirToplami=SehirCifti(:,1)==c;
Aeg(count+2,:)=SatirToplami’;
c=C+1;

end

beg=[beq;ones(2*SehirSayisi,1)];

%%Mevcut olmayan yollar
nonExists=sparse(MesafeVektoru==0);
Aeq(2*c,:)=nonExists’;

beq=[beq;0];

%%Karar degiskenlerini ikili degisken olarak atama
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intcon=1:UzaklikMesafeVektoru;
Ib=zeros(UzaklikMesafeVektoru,1);
ub=ones(UzaklikMesafeVektoru,1);

%%Intlinprog kullanarak optimize etme

fprintf('Sorunu Cozme \n');

opts=optimoptions(‘intlinprog’,'CutGeneration’,’Advanced’,'NodeSelection’,'mininfeas’,' Dis

play','off");

[KararDegiskenleri,OptimumMaliyet,CikisNoktasi,Cikti]=intlinprog(MesafeVektoru,intco
n,[1,[1,Aeq,beq,Ib,ub,opts);

hold on
segments = find(KararDegiskenleri);

Ih = zeros(SehirSayisi,1);
Ih = updateSalesmanPlot(lh,KararDegiskenleri,SehirCifti,x,y);

%% alt turlar algilama

Turlar=detectSubtours(KararDegiskenleri,SehirCifti);

AltTurSayisi=length(Turlar);

fprintf(‘alt tur sayilari: %d\n',AltTurSayisi);

%% Alt tur sinirlamalari

A=spalloc(0,UzaklikMesafeVektoru,0); %% seyrek esitsizlik kisiti matrisi olusturma
b=(l;

while AltTurSayisi>1 %%Sadece bir alt tur olana kadar tekrarla
b=[b;zeros(AltTurSayisi,1)]; %% RHS Esitsizlik sinirlarin1 girme
A=[A;spalloc(AltTurSayisi,UzaklikMesafeVektoru,SehirSayisi)]; %%LHS esitsizlik

kisitlamalarina girme

for count=1:AltTurSayisi
EsitsizlikKisitNumarasi=size(A,1)+1;
AltTurNo=Turlar {count}; %% Alt turlar1 birer birer ¢ikarma
%%alt tur kisitlamalar1 ekleme (esitsizlik kisitlamalari)
AltTurCifti=nchoosek(1:length(AltTurNo),2);
for JJ=1:size(AltTurCifti, 1) %% Gegerli alturla ilgili degiskenleri bulma
AltTurDegiskeni=(sum(SehirCifti==AltTurNo(AltTurCifti(JJ,1)),2))&...
(sum(SehirCifti==AltTurNo(AltTurCifti(3J,2)),2));
A(EsitsizlikKisitNumarasi,AltTurDegiskeni)=1,;
end
b(EsitsizlikKisitNumarasi)=length(AltTurNo)-1; % Alt turu birer birer ¢ikarma ve alt
nokta kisitlamalar1 ekleyerek esitsizlik kisitlamalari olusturma, A-B-A:2->1
end
fprintf("\n Alt turlar1 elimine ederek sorunu tekrar ¢6zme\n');

[KararDegiskenleri,OptimumMaliyet,CikisNoktasi,Cikti]=intlinprog(MesafeVektoru,intco
n,A,b,Aeq,beq,lb,ub,opts);

%% Alt turlar1 tekrar kontrol et

fprintf(' Alt turlar1 tekrar kontrol et\n');

Ih = updateSalesmanPlot(lh,KararDegiskenleri,SehirCifti,x,y);
Turlar=detectSubtours(KararDegiskenleri,SehirCifti);

AltTurSayisi=length(Turlar);

fprintf('Alt tur sayilari: %d\n',AltTurSayisi);
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end

%%Coziim Kalite degeri ne kadar kiiciikse, ¢6zliim de o kadar i1yi olur
fprintf('Cozlim kalitesi: %f (ne kadar azsa o kadar iyi)\n',Cikti.absolutegap);
fprintf('Optimize Edilmis tur rotalar:");

celldisp(Turlar);

fprintf('not: Sayilar giris dosyasindaki sehirlerin sirasina karsilik gelir\n’);
fprintf('Optimum yolun toplam mesafesi: %d\n',OptimumMaliyet);

Ek-7. Lineer Optimizasyon Kodlamasi: Multimodal Mesafe Orneginde Kullanilan 18
Nokta Arasindan Secilen 4 Noktadan Olusan Mesafe Ornegi Kodlamasi

clear all;
close all;
clc;

Iskenderun.Mersin.Kara=207;
Iskenderun.Mersin.Demir=204;
Iskenderun.Mersin.Deniz=122;

Iskenderun.Antalya.Kara=745;
Iskenderun.Antalya.Deniz=454;

Iskenderun.Usak.Kara=804;
Iskenderun.Usak.Demir=908;

a2=[Iskenderun.Mersin.Kara Iskenderun.Mersin.Demir Iskenderun.Mersin.Deniz];
a3=[Iskenderun.Antalya.Kara Iskenderun.Antalya.Deniz];
ad4=[lskenderun.Usak.Kara Iskenderun.Usak.Demir];

Mersin.Antalya.Kara=502;
Mersin.Antalya.Deniz=357,

Mersin.Usak.Kara=694;
Mersin.Usak.Demir=789;

b3=[Mersin.Antalya.Kara Mersin.Antalya.Deniz];
b4=[Mersin.Usak.Kara Mersin.Usak.Demir];

Antalya.Usak.Kara=302;

c4=[Antalya.Usak.Kara];

D=[0 min(a2) min(a3) min(a4);...
min(a2) 0 min(b3) min(b4);...

min(a3) min(b3) 0 min(c4);...
min(a4) min(b4) min(c4) O];
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Model.D=D;
% Yukaridaki kodlama sonucunda 4 sehir arasindaki demiryolu, karayolu ve denizyolu
mesafelerinden en kisa olani bulup D matrisinin i¢ine atmak icin gereken kodlama

load('mesafe_tr_koor_4sehir.mat’) % onceden hazirlanmis Tiirkiye’ nin ve kullanilan 4
sehrin koordinatlarini igeren matlab uzantili dosyay1 ¢agirmak i¢in kullanilan komut

MesafeMatrisi=D; % belirlenen minimum degerleri mesafe matrisi haline getirmek igin
gereken kodlama

% Tiirkiye’nin sinir koordinatlarini kullanarak Tiirkiye haritasini ¢izmek ve 4 sehrin
koordinatlarini kullanarak Tiirkiye haritasina aplike etmek i¢in gereken kodlama
plot(trLon,trLat,'color','b’,'MarkerSize',20)

hold on

plot(x,y,™*r")

plot(AvpX,AvpY,'color','b’,'MarkerSize',20)

%sehir ¢ifti olusturma ve uzaklik kare matrisini uzaklik mesafe vektoriine doniistiirme

fprintf('Sehir ¢iftleri olusturma\n’);

SehirSayisi = size(MesafeMatrisi, 1); %%Sehir sayisi

c=1,

for count = 1:SehirSayisi:(SehirSayisi*SehirSayisi);
SehirCifti(count:SehirSayisi*c, 1) = c;
SehirCifti(count:SehirSayisi*c, 2 )= 1:SehirSayisi;
MesafeVektoru(count:SehirSayisi*c, 1) = MesafeMatrisi(c,:)’;
c=C+1;

end

UzaklikMesafeVektoru=length(MesafeVektoru);

%%Esitlik kisitlamalar1
fprintf('Esitlik kisitlamalar1 yaratiliyor \n');
Aeq=spones(1:length(SehirCifti));
beg=SehirSayisi;
%%Bir sehre yapilacak seyehat sayisi=1 sehirden yapilan seyehat sayisi=1 olmasi i¢in
gereken kodlama
Aeq=[Aeq;spalloc(2*SehirSayisi,length(SehirCifti),2*SehirSayisi*(SehirSayisi+SehirSayi
si-1))];
%%Esitlik kisitlamalari i¢in bellegi 6nceden tahsis etmek i¢in seyrek bir matris tahsis
etmemiz gerekir.
c=1,
for count = 1:2:((2*SehirSayisi)-1);
SutunToplami=sparse(SehirCifti(:,2)==c);
Aeq(count+1,:)=SutunToplami'; %%Simirlama matrisine dahil et
SatirToplami=SehirCifti(:,1)==c;
Aeq(count+2,:)=SatirToplami’;
c=c+1,
end
beg=[beq;ones(2*SehirSayisi,1)];
%%Mevcut olmayan yollar
nonExists=sparse(MesafeVektoru==0);
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Aeq(2*c,:)=nonExists’;
beq=[beq;0];
%%Karar degiskenlerini ikili degisken olarak atama
intcon=1:UzaklikMesafeVektoru;
Ib=zeros(UzaklikMesafeVektoru,1);
ub=ones(UzaklikMesafeVektoru,1);
%%Intlinprog komutunu kullanarak optimize etme
fprintf('Sorunu Cézme \n');
opts=optimoptions(‘intlinprog’,'CutGeneration’,’Advanced’,'NodeSelection’,'mininfeas’,' Dis
play','off");
[KararDegiskenleri,OptimumMaliyet,CikisNoktasi,Cikti]=intlinprog(MesafeVektoru,intco
n,[].[1,Aeq,beq,Ib,ub,opts);
hold on
segments = find(KararDegiskenleri);
Ih = zeros(SehirSayisi,1);
Ih = updateSalesmanPlot(lh,KararDegiskenleri,SehirCifti,x,y);
%% alt turlar1 algilama
Turlar=detectSubtours(KararDegiskenleri,SehirCifti);
AltTurSayisi=length(Turlar);
fprintf(‘alt tur sayilari: %d\n',AltTurSayisi);
%% Alt tur sinirlamalari
A=spalloc(0,UzaklikMesafeVektoru,0); %% seyrek esitsizlik kisiti matrisi olusturma
b=Il;
while AltTurSayisi>1 %%Sadece bir alt tur olana kadar tekrarla
b=[b;zeros(AltTurSayisi,1)]; %% RHS Esitsizlik sinirlarin1 girme
A=[A;spalloc(AltTurSayisi,UzaklikMesafeVektoru,SehirSayisi)]; %%LHS esitsizlik
kisitlamalarina girme
for count=1:AltTurSayisi
EsitsizlikKisitNumarasi=size(A,1)+1;
AltTurNo=Turlar {count}; %% Alt turlar1 birer birer ¢cikarma
%%alt tur kisitlamalar1 ekleme (esitsizlik kisitlamalart)
AltTurCifti=nchoosek(1:length(AltTurNo),2);
for JJ=1:size(AltTurCifti, 1) %% Gegerli alturla ilgili degiskenleri bulma
AltTurDegiskeni=(sum(SehirCifti==AltTurNo(AltTurCifti(JJ,1)),2))&...
(sum(SehirCifti==AltTurNo(AltTurCifti(JJ,2)),2));
A(EsitsizlikKisitNumarasi,AltTurDegiskeni)=1,;
end
b(EsitsizlikKisitNumarasi)=length(AltTurNo)-1; % Alt turu birer birer ¢ikarma ve alt
nokta kisitlamalar1 ekleyerek esitsizlik kisitlamalari olusturma, A-B-A:2->1
end
fprintf("\n Alt turlar1 elimine ederek sorunu tekrar ¢6zme\n');
[KararDegiskenleri,OptimumMaliyet,CikisNoktasi,Cikti]=intlinprog(MesafeVektoru,intco
n,A,b,Aeq,beq,lb,ub,opts);
%% Alt turlar tekrar kontrol et
fprintf('Alt turlar1 tekrar kontrol et\n’);
Ih = updateSalesmanPlot(lh,KararDegiskenleri,SehirCifti,x,y);
Turlar=detectSubtours(KararDegiskenleri,SehirCifti);
AltTurSayisi=length(Turlar);
fprintf('Alt tur sayilart: %d\n',AltTurSayisi);
end



%%Coziim Kalite degeri ne kadar kiiciikse, ¢6zlim de o kadar i1yi olur
fprintf('Cozlim kalitesi: %f (ne kadar azsa o kadar iyi)\n',Cikti.absolutegap);
fprintf('Optimize Edilmis tur rotalar1:");

celldisp(Turlar);
fprintf('not: Sayilar giris dosyasindaki sehirlerin sirasina karsilik gelir\n’);

fprintf('Optimum yolun toplam mesafesi: %d\n',OptimumMaliyet);
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