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OZET

Optimizasyon problemleri arasindan en énemlilerinden biri de ulagtirmada Arac Rotalama Problemi’dir (ARP). ARP’nin
amaci, musterilerin taleplerini en az mesafeli rota ve arac ile karsilamaktir. Bu makalede, talep ve kapasite kisitll ARP ele
alinmig ve bunun ¢6zimt iginde literatiirde gegen Clarke ve Wright tasarruf algoritmast ile en kisa yol yontemini esas alan
yeni bir melez algoritma gelistirilmistir. Algoritmalar farkli sayidaki problem setleri ile denenmis ve elde edilen sonuglar,
ANOVA testi ile yorumlanmustir. Sonuglar, yeni gelistirilen melez metodun daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ rotalama problemi, Clarke ve Wright yontemi, en kisa yol yontemi

A NEW HYBRID ALGORITHM FOR OPTIMIZATION PROBLEM UNDER DEMAND AND
CAPACITY CONSTRAINTS

ABSTRACT

Vehicle routing problem (VRP) can be considered as one of the most important optimization problems in a transporta-
tion sector. The objective of the routing problem is to meet the customers’ demand under considering minimum distance
of the routes and number of cars. In this article, capacity of cars and customers’ demand were assumed as constraints of
the VRP problem. A new hybrid method was developed based on the Clarke and Wright savings and the shortest path
algorithms from the literature. The algorithms were tested on different problem sets. Obtained results were interpreted by
ANOVA test. The results illustrated that the new algorithm provides better results than the other two algorithms.

Keywords: Vehicle routing problem, the Clarke and Wright algorithm, the shortest path method
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1. GIRIS

Arag Rotalama Problemi, genel olarak bir iglet-
menin konumlari belirli n adet talep noktasina servis
sunabilmesi i¢in bazi kisitlarin g6z 6niine alinmasi ve
en az maliyetin amaclandigi ara¢ rotalarinin belir-
lenmesidir. Isletmelerde, ézellikle tiriinlerin dagitimi
sirasinda karsilasilan bu problem, bazi sektorlerde
oldukca yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Bu se-
beple ARP’nin etkili bir sekilde ¢oziiminiin yapilmast,
blytk miktarda tasarruflarin saglanmasi agisindan
onemlidir.

ARP ¢6ztimi NP-hard sinifina girmektedir. Prob-
lemin ¢6zim uzayi, problemde yer alan misterilerin
sayist ile Ustel orantili olarak buytimektedir. Litera-
tirde ARP’ye ¢ozim Uretmek igin gelistirilen farkli
yontemleri bulmak mumkindur. Bunlar, kesin ve
sezgisel yontemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Kesin yontemler, kiiglik problemler icin optimum
sonucun bulunmasini mimkiin kilmasina ragmen,
problem boyutu biiytidiginde oldukca fazla sayida
hesaplama ihtiyacina gereksinim dogmaktadir. Bun-
dan dolay1 da sezgisel yontemlere ihtiyag duyulmak-
tadir. Sezgisel yontemler de ise bliytik problemler icin
daha az islem ve hesaplama stiresiyle optimuma yakin
coztimlere ulagilmaktadir (Aydemir, 2006; Tufekcier,
2008; Tokayli, 2005).

Bu makalede, bir arag rotalama probleminde top-
lam kat edilen mesafeyi en aza indirmek icin sezgisel
yontemlerden Clarke ve Wright tasarruf algoritmast
ve en kisa yol yonteminin avantajli yanlarini bir ara-
ya getirerek yeni bir melez algoritma gelistirilmistir.
Calismanin birinci, giris bolimiinde, konu hakkinda
genel bir bilgi verilmis; ikinci bélimtinde, ARP detayl
bir sekilde incelenmis ve liclincli boliimde ise litera-
tiir taramasi yapilarak arag rotalama problemlerinin
¢oziim yontemlerinden bahsedilmistir. Dérdinct
bolimde, melez algoritmay: olustururken kullandigi-
miz sezgisel yontemler aciklanmis ve besinci bolimde
ise farkli problem setleri ele alinarak, ayni problemler
Clarke ve Wright algoritmasi, en kisa yol yontemi ve
yeni gelistirilen melez algoritma ile ayr1 ayri ¢oziilerek
elde edilen sonuclar Anova testi ile yorumlanmustir.
Son boliimde ise elde edilen bulgular ve sonuclar
Ozetlenmistir.
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2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Isletmelerin toplam lojistik ve dagitim maliyetle-
rinin 1/3-2/3’4 tagima maliyetlerinden kaynaklan-
digindan dag@itim ekipmaninin ve personelinin etkili
ve verimli bir sekilde kullanimi, igletme yoneticileri
acisindan 6nemli bir ilgi alani haline gelmistir. Da-
gitim maliyetlerini azaltmak ve misterilere sunulan
hizmetin kalitesini artirmak icin, en kisa zamani ve/
veya mesafeyi verecek olan bir aracin sebeke iceri-
sinde izleyecegdi en uygun rotanin bulunmasi énemli
konulardan biri haline gelmistir. Standart bir arac
rotalama probleminde, depolardan araclar vasitasiyla
degisik noktalarda bulunan misteri talepleri karsilan-
maya calisiimaktadir. Bunu gergeklestirmekteki amac,
musteri ihtiyaclarini miimkiin olan en kisa zamanda
ve/veya en kisa yoldan ve en az maliyetle karsilayacak
rotanin bulunmasidir. Misteri ihtiyaclarini karsilamak
maksadiyla ara¢ rotalama yapilirken asagidaki varsa-
yimlar dikkate alinmalidir (Demiral, 2008; Gerdan,
2007; Arslan 2007).

* Miugterilerin talepleri tamamuyla karsilanmalidir.

* Her varis noktasi tek bir arac tarafindan sadece
bir defa ziyaret edilmelidir.

* Rota, depodan baslamali ve tekrar depoda son-
lanmalidur.

* Rota lizerinde bulunan misterilerin toplam talep
miktar1 aracin toplam kapasitesinden fazla olma-
malidir.

* Her bir ara¢ sadece bir rota lizerinde faaliyet
gostermelidir.

Arac rotalama problemleri; statik-dinamik arag
rotalama problemi, rotalarin, kisitlarin ve yollarin
durumuna gore arag rotalama problemi olmak tizere
dort grupta incelenebilir. Statik ara¢ rotalama prob-
leminde, problem ¢éziilmeden 6nce gerekli verilerin
(musteri talepleri, ara¢ kapasiteleri vb.) bilinmesi
gerekmekte ve bunlarin belirli bir siire degismedigi
kabul edilmektedir. Dinamik durumda ise dagitim
devam ederken beklenmedik bir sekilde yeni talep
noktalarinin ortaya ¢tkmast, misterilerin taleplerinin
degismesi, bazi yollarin iptal edilmesi veya trafik
sikisikligi nedeniyle ulasim siiresinin uzamasi gibi
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beklenmeyen durumlar karsisinda hizli bir sekilde
yeni ¢oztimlere ihtiyac duyuldugu ortamlarin ortaya
cikmasidir. Rota durumlarina gére incelendiginde,
kapali ve agik uclu olmak tzere iki kisimda ele ali-
nabilir. Kapali ucluda rota, bir depoda baglamali ve
ayni depoda son bulmalidir. Acik ucluda ise rota bir
depo ile baslamakta, talep noktast ile sona ermektedir.
Kisitlarina gore ele alindiginda ise kapasite, mesafe,
zaman pencereli, musteri tipi farkli ve karma yiiklemeli
olmak tizere beg boliimde incelenebilir. Kapasite kistti,
bir veya daha fazla deposu bulunan bir isletmede
talepleri bilinen n adet musterinin ihtiyaglarinin arac
kapasitesini dikkate alarak karsilanmasini saglayacak
bir yiikleme probleminin ¢oztilmesi islemidir. Mesafe
kisiti, rotalara atanan her aracin gidebilecegi maksi-
mum mesafe kisitliliginin oldugunun varsayilmasidir.
Zaman kisit1 ise her musteriye belirlenmis bir zaman
diliminde ulagilmasidir. Msteri tipinin farkli olmasi
durumunda ise iki grup msteri bulunmasi muhtemel-
dir. Birinci gruptaki musteriye triin teslim edilirken,
diger gruptaki miisteriden Grln teslimi yapilabilmesi
mumkindur. Bir arag, her iki tip miisteriye de hizmet
verebilmektedir. Karma yiiklemeli de ise bir mis-
teriye hem Urlin teslimati hem de musteriden triin
alimi yapilabilmektedir. Son olarak, siniflandirmay:
yollara gore ele alirsak, simetrik ve asimetrik olarak
ikiye ayrilabilir. Simetrikte bir noktadan digerine olan
gidis donlis mesafesinin esit oldugu kabul edilmekte-
dir. Asimetrik olanda ise y ve z, iki nokta olarak ele
alinirsa, y noktasindan z noktasina gitmek icin gerekli
olan mesafe, z’den y noktasina olan mesafeye esit
olamayabilir. Boyle bir durumda, araclarin ilk olarak
hangi miisteriye gidecegdi énem kazanmaktadir (Isle-
yen, 2008; Yilmaz, 2008; Seker 2007).

3. LITERATUR TARAMASI

Literatlirde ¢6ziimi zor problemler arasinda yer
alan Arag¢ Rotalama Problemleri, klasik gezgin satici
probleminin genellestirilmis bir halidir. Dolayisiyla,
arac rotalama problemleri de NP- hard (zor) prob-
lemler sinifinda yer almaktadir (Laporte, 2007). Bu
problemin ¢6zimi icin cesitli, kesin ¢ézim yontem-
leri 6nerilmistir. Bu algoritmalar arasinda dal-sinir
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algoritmalar1 (Christofides vd. 1981a), dal-kesme
algoritmalar1 (Laporte vd. 1985), dal-kesme-fiyat
algoritmalar1 (Fukasawa vd. 2006) ve dinamik prog-
ramlama (Christofides vd. 1981b) yer almaktadir.
Ayrica literatiirde yer alan ¢6zim yoéntemlerini sezgisel
ve meta sezgisel metotlar olarak ikiye ayirabiliriz. Arac
rotalama probleminin ¢éziimiinde kullanilan meta
sezgisel yontemlerden bazilari sunlardir: Tabu arama,
tavlama benzetimi, karinca kolonisi ve genetik algo-
ritmalardir. Tabu arama algoritmasi, ara¢ rotalama
problemine en ¢ok uygulanan ve en iyi ¢éziim veren
yontem olarak literatiirde yer almaktadir. Bu yonte-
min gesitli versiyonlari, Taillard (1993), Gendreau
vd. (1994), Rochat ve Taillard (1995), Kelly ve Xu
(1996), Brandao (2004), Fu vd. (2005) tarafindan
problemin ¢ézimiinde kullanilmigtir. Tavlama yon-
temi ise Li vd. tarafindan 2005 yilinda arag rotalama
problemini ¢bzmek igin kullanilmistir. Karinca kolonisi
optimizasyonu, Gambardella (1999) ve Reinmann vd.
(2004) tarafindan problemin ¢oziimtinde kullanilmis-
tir. Gonzalez ve Fernandez (2000), Baker ve Ayechew
(2003), Prins (2004), Alba ve Dorronsoro (2005), ve
Jeon vd. (2007) ise ara¢ rotalama probleminin ¢6zii-
miinde genetik algoritmalar: kullanmislardir.

Arag rotalama problemlerinin ¢6ziimii i¢in kulla-
nilan diger yontem ise sezgisel metotlardir. Sezgisel
yontemler; bliyik problemlerde daha az islemle ve
hesaplama stiresiyle en iyi ¢oziime yakin, iyi kalitede
¢oztimler tiretir. Sezgisel yontemleri de iyilestirmeli tek
rota, iyilestirmeli cok rota olarak siniflandirmak mtm-
kindir. Yapisal tirdeki sezgisel algoritmalarda ise
Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi, esleme tabanli
tasarruf algoritmasi, sirali ekleme sezgisel algoritmasi
ve en kisa yol yontemi karsimiza ¢ctkmaktadir. Asa-
malar acisindan sezgisel algoritmalar, cok asamalidir;
once grupla sonra rotala ve 6nce rotala sonra grupla
yontemlerini saymak mimkindur.

Toth ve Vigo (2002) tarafindan ARP ile ilgili kap-
samli bir literatir taramasinin yapildigini gériiyoruz.
Bu taramada, problemin 1959 yilinda Dantzig ve
Ramser tarafindan incelendigini, ¢alismalarinda petrol
istasyonlarina benzin dagitim problemini ele aldikla-
rin1, problemlerinin ¢6zimu iginde matematiksel bir



model gelistirdiklerini goriiyoruz. Sonraki ¢alismalar-
dan en 6nemlisi ise 1964 yilinda Clarke ve Wright'in
ayni problemin ¢6zimi icin 6nerdikleri sezgisel
tasarruf algoritmasidir. Gelistirilen bu algoritmanin
literatiirde yaygin bir sekilde kullanildigi bilinmektedir.
Bu calismalardan birinde Liu ve Shen (1998), zaman
pencereli ve birden ¢ok arag tipine sahip probleme
¢ozlim gelistirmislerdir. Bir bagka calismada ise De-
mircioglu (2009), Mersin’deki bir dagitim firmasinda,
yine zaman pencereli olarak bir uygulama galismasi
yapmistir. Aynit metot kullanilarak yapilan bir diger
calisma da Sahin vd. (2010) tarafindan gerceklesti-
rilmistir. Yine, Clarke ve Wright, parcalanabilir ytikli
bire bir toplama ve dagitma probleminin baglangic
¢Ozimi igin tasarruf algoritmasini kullanmiglardir.
Ozyurt vd. (2000), calistiklari modelde zaman pen-
cereli actk arac rotalama problemlerinin ¢éziimiinde
tasarruf algoritmasini uygulamiglardir. Elde ettikleri
sonuclari test etmek icin ise rastgele test degerleri ve
bir okul otobtistinli yonlendirme sorunu lizerinde ca-
lismiglardir. Eryavuz ve Gencer (2001), sezgisel ¢cbziim
yontemlerinden tasarruf algoritmasini kullanarak bir
okulun personel servis araglarinin toplam gtizergah
mesafesini minimize etmeye calismiglardir. Zaman
icinde, ilk gelistirilen tasarruf algoritmasina bazi
terimler ve varsayimlar eklenerek, farkli formlarinin
gelistirilerek problemlere uygulandigini gériyoruz.
Girard vd. (2005), tasarruf algoritmasinin farkli bir
versiyonunu gelistirmigler ve bu algoritmanin lite-
ratirde gecen farkl test problemlerinden daha iyi
sonuc verdigini ifade etmisledir. Doyuran (2008) da
ek bir hesaplama yiiki getirmeden ¢6ziim kalitesini
arttirmak icin Clarke ve Wright tasarruf formalinin
iki ve Uc¢ terimli versiyonlarinin performansini arttiran
gesitli yaklasimlar 6nermistir.

4. METOTLAR

Bu calismada, gelistirilen melez algoritmanin te-
melini tegkil eden algoritmalar ve yeni algoritmanin
detaylar agagida verilmistir.

4.1 Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi
ARP problemlerinin ¢éziimiinde yangin olarak
kullanilan yontemlerden biri de Clarke ve Wright'in
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1964’ de gelistirdikleri tasarruf algoritmasidir. Algorit-
ma, arag sayisinin degisken olarak ele alindigi prob-
lemlerde uygulanmaktadir. Algoritma ile en uygun
rotalarin belirlenmesinin yani sira, gerekli ara¢ sayisi
da hesaplanabilmektedir. Tasarruf algoritmasinin
paralel ve sirali olmak tizere iki versiyonu bulunmak-
tadir. Paralel tasarruf algoritmasinin adimlari asagida
belirtilmistir:

Adim 1: Her miigteri cifti icin tasarruflar s, =d, +d,-
d, formiilt ile hesaplanmaktadir. s, degerleri btiytikten
kiiglige siralanir.

Adim 2: Paralel tasarruf algoritmasinda, S; deger-
lerine gore buyiikten kiictige siralanan musteri ikilileri
(i-j) su kurala gore birlestirilir: EGer siralamada xy ve yz
mdsteri ciftleri ardi ardina geliyorsa, arag kapasite kistti
gbz 6ntine almarak 0-x-y-z-0 glizergéhinda bir rota
olusturulur. Aksi takdirde, xy ve tz formatinda miisteri
cifti pesi sira geliyorsa, bu musteri ciftleri igin ayri ayri
rota olusturulur. Siralamada ele alinan musteri ciftleri
daha 6nce olusturulmus rotalar ile mukayese edilir,
eg@er uygunsa rotaya dahil edilir. Burada, birden fazla
rota olusturulup bu rotalar paralel isleyerek miisteri
ciftlerini bu rotalardan birine atamak mumkindur.
Tasarruf algoritmasinin sirali versiyonunda ise ele
alinan xy ve tz formatindaki musteri ciftleri kapasite
kisitt dikkate alinip birlestirilerek 0-x-y-t-z-0 glizerga-
hinda rota olusturur. Ayni rota icin, siralamada ele
alinan musteri ciftleri mukayese edilir, eger kapasite
kisitina uygunsa rotaya dahil edilir. Bu yontemde
bir rota tamamiyla olusuncaya kadar (kapasite kisiti
dikkate alinarak) misteri ciftleri taranmaktadir. Her iki
yontemde de musteri ciftleri rotalara toplam maliyet
en az olacak sekilde yerlestirilir.

Tasarruf algoritmasinda paralel yontem, sirali
yonteme gore daha iyi sonuglar vermektedir. Bunun
sebebi, sirali tasarruf algoritmasinda sadece bir rota
ele alinip bu rotay: olusturmak icin s, tasarruf sirala-
masinin dikkate alinmasi, paralel versiyonda ise S,
siralamasina bakilarak miusteri ¢iftinin birden fazla
rota ile uyumlulugunun kontrol edilmesi ve bu sayede
daha fazla alternatifin gbzden gecirilebilmesidir (Erol,

2006).
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4.2 En Kisa Yol Yontemi

Tek deponun bulundugu simetrik kapasiteli ve
kisith ara¢ rotalama problemine uygulanabilen bu
yontemin temel mantigi, musteri noktalari arasinda
yakinlik uzaklik durumuna ve arag yiikleme kapasi-
telerine gore araclara musterilerin atanmasidir. En
kisa yol yonteminde stirec asagidaki gibi islemektedir:

1. Merkezi birimden rotalamaya baslanr. Ilk araca
merkezi noktaya en yakin misteri atanir.

2. Rotaya atanan musteriye en yakin, daha 6nce
rotaya eklenmemis noktalar incelenir. Eger miis-
teriye en yakin iki nokta varsa, her biri i¢in stirec
olusturularak ayri ¢6zim dallari olusturulur.

3. Eger musteri direkt olarak merkezi birim ile
baglantili degilse (olusturulan rotada misteri,
merkezi birimden sonra gelmiyorsa) ve miisteriye
en yakin baska musteri ile merkezi birim ayni
mesafede ise slirec, yine ikiye ayrilarak yeni ¢o-
ztimler olusturulur. Rotalamada, ilk 6nce, miisteri
bagka bir misteriye arac kapasite kisiti sagliyorsa
baglanir. Daha sonra, c6zim agacinda yeni bir
dal olusturularak misteri direkt olarak merkezi
birime baglanur.

4. Cozumler ayri ayri hesaplanarak en uygun ¢cézim
secilir (Erol 2006).

4.3 Yeni Gelistirilen Melez Algoritma

Bu ¢alismada, arac rotalama problemlerinin amact
dogrultusunda aracin kat ettigi mesafeyi azaltmak igin
Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve en kisa yol
yontemi dikkate alinarak yeni bir algoritma gelistiril-
mistir. Bu yontemin adimlari agsagida belirtilmistir:

Adim 1: Her musteri cifti icin tasarruflar
si}.=di0+doj-di}, formuila ile hesaplanmaktadir. S; deger-
leri buiytikten kiictige siralanir.

Adim 2: Paralel tasarruf algoritmasinda oldugu
gibi, S; degerlerine gére buytikten kiclige siralanan
musteri ikilileri (i-j) su kurala gore birlestirilir: Eger
siralamada xy ve yz musteri ciftleri ardi ardina ge-
liyorsa 0-x-y-z-0 glizergahinda bir rota olusturulur.
Tum tasarruf siralari dikkate alinarak musteri ciftleri
kontrol edilir ve 0-x-y-z-0 seklinde alternatif rotalar
olusturulur. Bu rotalarin icerisinden kapasiteyi asan

rotalar elenir. Kalan rotalarin toplam kat ettikleri
mesafeler hesaplanir ve en az mesafeli olan rota, ilk
rota olarak alinir.

Adim 3: Ik rota belirlendikten sonra, ilk rotada
olmayan en yiiksek tasarruf de@erine sahip mitsteri
cifti alinir ve adim 2’deki gibi rotalar olusturularak
devam edilir.

Sekil 1’de melez algoritmanin adimlari 6zet olarak
verilmistir.

Basla

Tasarruflari hesapla ve biiyiikten
kii¢iige dogru sirala

Rota olustur,
|  Kkapasiteyi asan rotalar1 belirle ve
kalan rotalarin yollarini hesapla

[lk rotay1 belirle ve
L_| ilk rotada olmayan en iyi tasarrufa
sahip miisteri ¢iftini al

Bitir

Sekil 1. Melez Algoritmanin Adimlar:
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Gelistirilen algoritmanin, Clarke ve Wright tasar- 5. UYGULAMA
ruf algoritmast icin 6nemli olan tasarruf degerlerini
ve en kisa yol yontemi igin énemli olan kisa yollari
bir araya getirdigi icin daha iyi sonuc vermesi bek-

lenmektedir.

Bu boélimde, 10 ile 20 miusteri arasinda farkl
boyutlardaki talep noktalarina sahip ara¢ rotalama
problem setleri, Clarke-Wright sezgisel algoritmasi, en

Tablo 1. Cozimlerin Sonuglari

21

Miisteri Arag Tasarruf Algoritmasi En Kisa Yol Yontemi Melez Algoritma
Sayisi Kapasitesi Toplam Yol | Arag Sayisi Toplam Yol Arac Sayis1 | Toplam Yol | Arac¢ Sayisi
10 200 591,5 4 588,5 3 536,5 3
10 250 5335 3 588 3 541 3
10 300 545.,5 3 579.,5 3 502,5 3
11 200 706,5 4 646,5 4 696,5 4
11 250 686 3 671 4 631 3
11 300 680 3 618 3 629 3
12 200 750,5 4 763 5 750 4
12 250 758 4 658,5 4 656,5 4
12 300 634,5 3 645,5 3 642 3
13 200 823 5 848 5 817 4
13 250 825 4 761,5 4 921 3
13 300 688 3 693 3 688 3
14 200 897,5 5 803 5 924,5 5
14 250 851,5 4 823 5 820 4
14 300 825,5 3 734 3 825 3
15 200 895 5 997,5 6 953 5
15 250 925.,5 4 819 4 816 4
15 300 867 3 803 4 840 3
16 200 1025 5 997.,5 6 995 5
16 250 994 4 890 4 900 4
16 300 899,5 4 887,5 4 880 4
17 200 1009 5 1033,5 6 1008 5
17 250 1054 5 890 4 900 4
17 300 955,5 4 801 4 820 4
18 200 1105 5 1070 5 1061 5
18 250 1060,5 4 1006 4 970 5
18 300 959.5 4 888,5 4 931,5 4
19 200 1133,5 5 1112,5 6 1062 6
19 250 1058.,5 5 999,5 4 1035,5 5
19 300 1008,5 4 846,5 4 860 4
20 200 1168.,5 5 1069.5 6 1066 6
20 250 1127 5 1009 5 1003 5
20 300 1037 4 920 4 924 4
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kisa yol yontemi ve yeni gelistirilen melez algoritma
ile coztlmustiir. Bu ¢c6ziim sonucunda rotalar olustu-
rularak toplam yollar hesaplanmistir. Ekte problem
setlerine ait uzakliklar ve talep noktalar: verilmistir.
Sonuglar ise Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tablodaki
sonuclara da Anova testi ve regresyon analizi uygu-
lanarak algoritmalarin performanslar: incelenmistir.

5.1 ANOVA Testi

ANOVA, bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda
nasil etkilesime girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagimli
degisken tizerindeki etkilerini analiz etmek icin kulla-
nilan istatistiki bir metottur. ANOVA sonuglarindaki

Tablo 2. Tasarruf Algoritmasinin ANOVA Sonuglari

p degeri, H; hipotezini reddedilmesine yonelik en
kiigtik anlamhlik dizeyini temsil etmektedir. Tablo
1'de verilen Clarke ve Wright tasarruf algoritmasina ait
verilere Anova testi uygulandiginda asagidaki sonuclar
elde edilmistir. Bu sonuclar, Tablo 2’de goriilmektedir:

Bu calismada;
H,: Faktérlerin toplam yol iizerinde etkisi yoktur
T Wy Uy, Ve

H,: Faktorlerin toplam yol lizerinde etkisi vardir
— En az iki WFE R, 17
olarak hipotezler tanimlanmigtir. ANOVA tablosun-

Cift Yonlii ANOVA: Toplam Yol - Ara¢ Kapasitesi; Miisteri Sayisi

DF SS MS F P
Arag Kapasitesi 2 50307 25153,7 25,50 0,000
Miisteri Sayisi 10 952529 952529 96,57 0,000
Hata 20 19728 986,4
Toplam 32 1022563
S=31,41 R-Sq=%98,07 R-Sq(adj)=%96,91

Tablo 3. En Kisa Yol Algoritmasinin ANOVA Sonuglari

Cift Yonlii ANOVA: Toplam Yol -Ara¢ Kapasitesi; Miisteri Sayisi

DF SS MS F P
Arag¢ Kapasitesi 2 87069 43534,6 16,83 0,000
Miisteri Sayisi 10 609110 60911,0 23,55 0,000
Hata 20 51726 2586,3
Toplam 32 747906
5=50,86 R-Sq=%93,08 R-Sq(adj)=%88,93

Tablo 4. Melez Algoritmanin ANOVA Sonuglari

Cift Yonlii ANOVA: Toplam Yol -Ara¢ Kapasitesi; Miisteri Sayisi

DF SS MS F P
Arag Kapasitesi 2 80111 40055,5 18,24 0,000
Miisteri Sayis1 10 720230 72023,0 32,79 0,000
Hata 20 43923 2196,2
Toplam 32 844264
S5=46,86 R-Sq=%94,80 R-Sq(adj)=%91,68
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daki p degerleri O olarak goriilmektedir. H; hipotezi,
a=0,05ve a=0,01 anlamlilik diizeyinde p< o oldugu
icin reddedilir. Bu sonuclara gore, tim faktorlerin
toplam yol Uzerinde etkisi oldugu goérilmektedir.
Tablo 1’deki en kisa yol algoritmasina ait verilere gére
Anova testi uygulandiginda sonuclar, Tablo 3’teki gibi
bulunmustur:

Bu calismada;

H,: Faktorlerin toplam yol iizerinde etkisi yoktur
= Uy = = M=, Ve

H,: Faktorlerin toplam yol tizerinde etkisi vardir
— En az iki Iy 1]
olarak hipotezler tanimlanmistir. Anova tablosundaki
p degerleri, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasin-
da oldugu gibi, O olarak gériilmektedir. H, hipotezi
a=0,05ve a=0,01 anlamlilik diizeyinde p< o oldugu
icin reddedilir. Bu sonuclara gore, tim faktorlerin
toplam yol lizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 1’de verilen yeni gelistirilmis melez algorit-
maya ait verilere gére Anova testi uygulandiginda elde
edilen sonuglar Tablo 4’te gorilmektedir:

Bu calismada;

H,: Faktorlerin toplam yol iizerinde etkisi yoktur
T Uy = Uy =y Ve

Tablo 5. Algoritmalarin ANOVA Sonuglari

H,: Faktérlerin toplam yol {izerinde etkisi vardir
— En az iki WP Ly 1]
olarak hipotezler tanimlanmigtir. Anova tablosundaki
p degerleri, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve
en kisa yol yonteminde de oldugu gibi, O olarak go-
riilmektedir. H hipotezi a=0,05 ve a.=0,01 anlamlilik
dizeyinde p< o oldugu icin reddedilir. Bu sonuclara
gore tim faktorlerin toplam yol tizerinde etkisi oldugu
gorilmektedir.

Anova testini, Clarke ve Wright tasarruf algorit-
masl, en kisa yol yontemi ve yeni gelistirilen melez
algoritma dikkate alarak yapildiginda sonuglar, Tablo
5’te goruldigi gibi elde edilmistir.

Tablo 5'e bakildiginda, algoritma tipi, miisteri sayi-
st ve arac kapasitesi faktorlerinin p degerleri O olarak
gorilmektedir. Bunun anlami ise her ¢ faktoriinde
toplam yol tizerinde etkisi oldugunu géstermektedir.

Tablo 6'da ise algoritma tiplerinin birbirleriyle ki-
yasi gorilmektedir. Algoritma tiplerinden 1, Clarke ve
Wright tasarruf algoritmasini; 2, en kisa yol yontemini;
3 ise yeni gelistirilen melez algoritmayi temsil etmek-
tedir. Tukey testinde algoritma 1, 2 ve 3’lin ortalama
toplam yol uzunluklar: karsilastirilmustir.

Dogrusal Model: Toplam Yol - Algoritma Ti, Ara¢ Kapasitesi, Miisteri Sayis1
Faktorler Tipi Seviyeler Degerler
Algoritma Tipi Sabit 3 1;2;3
Arac Kapasitesi Sabit 11 10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;20
Miisteri Sayisi Sabit 3 200;250;300
Toplam Yol icin ANOVA testi
DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Algoritma Tipi 2 48568 48568 24284 12,63 0,000
Arac Kapasitesi 10 2273627 2273627 227363 118,25 0,000
Miisteri Sayis1 2 224821 224821 112410 58,46 0,000
Hata 84 161510 161510 1923
Toplam 98 2708526
S=43,8491 R-Sq=%94,04 R-Sq(adj)=%93,04
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Tablo 6. Algoritmalarin Karsilastiriimast

%95 Giiven Arahginda Tukey Testi
Algoritma Tipi=1
Algoritma Tipi Alt Orta Ust
2 -74,74 -49,02 -23,29
3 -70,38 -44,65 -18,93
Algoritma Tipi=2
Algoritma Tipi Alt Orta Ust
3 -21,36 4,364 30,09

Tukey testinde P degerinin “0” olarak bulunmast,
li¢ algoritma tipinin ortalama toplam mesafelerinin
birbirinden farkli oldugunu géstermektedir. Tukey tes-
tinde verilen her (¢ algoritmanin toplam yol uzunluk-
larinin farkinin %95’lik gtiven araliklari incelendigin-
de, %95 gtivenle 2'nci ve 3’lincli algoritmanin toplam
yol uzunlugu ile 1’nci algoritmanin yol uzunlugu farki
her zaman negatiftir. Buna gore, %95 gtivenle 1'nci
algoritmanin toplam yol uzunlugu, 2’'nci ve 3’lnct
algoritmanin toplam yol uzunlugundan fazladir. %95
guvenle 3’linci algoritmanin toplam yol uzunlugu,
2’nci algoritmanin yol uzunlugu farki her zaman ne-
gatiftir. Buna gére, %95 glivenle 2’nci algoritmanin
toplam yol uzunlugu 3’linct algoritmanin toplam
yol uzunlugundan fazladir. Bu sonuca gore de yeni
gelistirilen melez algoritmayi secmek daha avantajli
olacaktir, clinkli ara¢ rotalama problemlerinde asil
amaclardan biri toplam kat edilen mesafeyi minimum
yapmaktir.

5.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi

bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi
belirlemek ve bu iligkiyi kullanarak o konu ile ilgili tah-
minler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla kullanilir
(http://turkistatistik.net/upload/dosya/reganaliz.pdf).

Bu calismada regresyon analizi yapilmasinin
amaci, musteri sayisi ve arac kapasitesi faktorlerinin
toplam yol tizerinde etkisi olup olmadiginin ve eger
faktorlerin etkisi var ise bunun buiytikligtiniin olumlu/
olumsuz oldugunun belirlenmesidir.

Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi icin regres-
yon analizi Tablo 7’de verilmistir.

Veriler incelendiginde miusteri sayisi ve arac¢ ka-
pasitesinin p degerleri O ¢cikmistir. Bu, iki faktériinde
toplam yol Gzerinde etkili oldugunu gosterir. Regres-
yon denklemine gore, misteri sayisinin toplam yol
lizerinde olumsuz ve arag kapasitesinin ise olumlu bir
etkisinin oldugunu goériiyoruz.

En kisa yol yontemi icin regresyon analizi Tablo
8'de verilmistir.

Tablo 7. Tasarruf Algoritmasi icin Regresyon Analizi Sonuglari

Regresyon Analizi: Toplam Yol-Miisteri Sayisi; Ara¢c Kapasitesi
Toplam Yol=315+53,0 Misteri Sayist — 0,913 Arag¢ Kapasitesi
Bagimsiz Degisken Coef SE Coef T P
Sabit 315,07 56,12 5,61 0,000
Miisteri Sayis1 52,961 2,272 23,31 0,000
Arac Kapasitesi -0,9132 0,1760 -5,19 0,000
S=41,2740 R-Sq=%95,0 R-Sq(adj)=%94,7
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Tablo 8. En Kisa Yol Yéntemi icin Regresyon Analizi Sonuclari

Regresyon Analizi Toplam Yol-Miisteri Sayis1; Arac Kapasitesi
Toplam Yol=512+42,0 Miisteri Sayist — 1,26 Arag¢ Kapasitesi

Bagimsiz Degisken  Coef SE Coef T P

Sabit 512,39 69,31 7,39 0,000

Miisteri Sayis1 42,027 2,806 14,98 0,000

Arag Kapasitesi -1,2582 0,2174 -5,79 0,000

$=50,9781 R-Sq=%89,6 R-Sq(adj)=%88,9

Sonug tablosuna bakildiginda, misteri sayisi Sonug tablosu incelendiginde, musteri sayisi ve

ve arac kapasitesinin p degerleri, Clarke ve Wright arag kapasitesinin p degerleri, Clarke ve Wright ta-
tasarruf algoritmasindaki gibi O gikmugtir. Bu iki fak- ~ sarruf algoritmasi ve en kisa yol yontemindeki gibi,

tériin de toplam yol iizerinde etkili oldugunu gosterir. O Gkmustir. Bu, iki faktériinde toplam yol tizerinde
etkili oldugunu gosterir. Regresyon denklemine gore,

musteri sayisinin toplam yol izerinde olumsuz, ara¢
kapasitesinin ise olumlu bir etkisinin oldugu gortil-
mektedir (Tablo 10).

Regresyon denklemine gore, yine Clarke ve Wright
tasarruf algoritmasinda oldugu gibi musteri sayisinin
toplam yol tizerinde olumsuz arag¢ kapasitesinin ise
olumlu bir etkisinin oldugunu gértyoruz.

Tablo 10’da gértildagi gibi, ¢ yontemde de
musteri sayisinin negatif, arag kapasitesinin ise pozitif
bir etkisinin oldugu anlasiimaktadir.

Yeni gelistirilen melez algoritma icin regresyon
analizi Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Melez Algoritma icin Regresyon Analizi

Regresyon Analizi Toplam Yol-Miisteri Sayisi; Ara¢ Kapasitesi
Toplam Yol=428+47,0 Miisteri Sayist — 1,24 Arag¢ Kapasitesi
Bagimsiz Degisken  Coef SE Coef T P
Sabit 428,14 71,58 5,98 0,000
Miisteri Sayis1 46,976 2,898 16,21 0,000
Arac Kapasitesi -1,2359 0,2245 -5,51 0,000
S5=52,6491 R-Sq=%90,7 R-Sq(adj)=%90,1

Tablo10. Regresyon Sonuclarinin Ozeti

Metot Regresyon Denklemi Miisteri Sayisi Arag Kapasitesi

Clarke ve Wright L
315+53 miisteri say1s1-0,913 . .
Tasarruf Algoritmasi O Negatif Pozitif
arag kapasitesi
Metodu

512+42 miisteri sayisi-1,26 . .
En Kisa Yol Yontemi T Negatif Pozitif
arag kapasitesi

428+47 miisteri sayisi-1,24 ) L
Melez Algoritma o Negatif Pozitif
arag kapasitesi
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Modellerin kurulmasi asamasinda dogrusal ve
dogrusal olmayan modeller denenmistir. Dogrusal
modelin R-sq (adj) degeri, tasarruf algoritma icin
%94,7, en kisa yol yontemi igin %88,9 ve melez
algoritma i¢in de %90,1 oldugu gériilmustir. Bu de-
gerler, kurulan modelin parametrelerinin olayin yeteri
diizeyde agiklayabildigi goriilmektedir. Ayni de@erler,
dogrusal olmayan modeller tizerinde denenmis, fakat
daha kot R-sq(adj) degerler elde edildigi gortilmus-
tir. Bu nedenle, makalede olayin aciklanabilmesi icin
dogrusal model tercih edilmistir.

6. SONUC

Kiiresel diinyanin rekabet kosullarina ayak uy-
durabilmesi i¢in firmalarin, gelisen tretim ve hizmet
teknolojilerine uyumlu bir sekilde tiretilen hizmet ve
Grtinleri talep noktalarina ulastirirken, ayni zamanda
hem misteri memnuniyetini en Ust seviyede tutmast
hem de tagima maliyetlerini ve kullanilan zamani en
aza indirmesi gereklidir. Bunun icin, pazarda lider
konumuna ulagmak isteyen igletmeler, uygun lojistik
planlar gelistirmek zorundadir (Darcan, 2007).

Arac Rotalama Problemi; muisteri, mesafe, zaman,
kapasite gibi kisitlar da goz éntine alinarak talepteki
degisiklikler, trafik kosullari, kapasite agilmasi gibi
degisen kosullara ayak uydurabilen ve hizl bir sekilde
optimize edilebilen rota planlarinin olusturulmasi ile
coziilerek isletmelere pazarda soz sahibi olma imkan1
vermektedir.

Bu calismada, 6ncelikle 10 ile 20 musteri arasinda
farkl boyutlardaki talep noktalarina sahip problem
setleri Clarke-Wright sezgisel algoritmasi ile coziil-
mustir. Cézim sonucunda, rotalar olusturulmus ve
toplam yollar hesaplanmuistir.

ikinci adimda, ayni problem setleri en kisa yol
yontemiyle ¢ozilmustir. Yine, ayni sekilde rotalar
olusturulmus ve toplam yollar hesaplanmistir. Bu ca-
lismada, Clarke-Wright sezgisel algoritmasi ve en kisa
yol yontemi dikkate alinarak yeni bir melez algoritma
gelistirilmistir. Ayn1 problem setleri yeni gelistirilen
algoritmayla da ¢ozllerek rotalar olusturulmus ve
toplam yollar hesaplanmuigtir.
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Ug algoritmayla da elde edilen sonuclar, Anova
testiyle degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonu-
cunda gelistirilen yeni algoritmanin her iki yonteme
gore de daha iyi sonuc verdigi gézlemlenmistir. Ayri-
ca, her U¢ algoritma ile elde edilen sonuclar dikkate
alinarak musteri sayisi ve arac kapasitesi faktorlerine
gore regresyon denklemleri gikartilmigtir. Denklemler,
bir iki parametrenin problemin ¢6zimii olan en kisa
yol degerini nasil etkiledigi kesfedilmeye ¢aligtimstir.

KAYNAKCA
. Aksen, D., (")zyurt, Z., Aras, N. 2007. “The Open Ve-
hicle Routing Problem with Driver Nodes and Time Dead
Lines,” Journal of the Operational Research Society, vol.
58, no. 9, p. 1223-1234.
Alba, E., Dorronsoro, B. 2005. “Computing Nine New
Best-So-Far Solutions for Capacitated VRP with a Cellular
Genetic Algorithm,” Information Processing Letters, vol.
98, p. 225-230.
Arslan, S. 2007. “Arag Rotalama Problemi ve Bir Uygula-
ma,” Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisti, Ankara.
Aydemir, E. 2006. “Esnek Zaman Pencereli Arag Rotala-
ma Problemi ve Bir Uygulama,” Ytksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.
Baker, B. M., Ayechew, M. A. 2003. “A Genetic Al-
gorithm for the Vehicle Routing Problem," Computers &
Operations Research, vol. 30, p. 787-800.
. Brandao, J. 2004. “A Tabu Search Heuristic Algorithm
for Open Vehicle Routing Problem,” European Journal of
Operational Research, vol. 157, p. 552-564.
Christofides, N., Mingozzi, A., Toth, P. 1981a. “Exact
Algorithms for the Vehicle Routing Problem based on Span-
ning Trees and Shortest Path Relaxations,” Mathematical
Programming, vol. 20, no. 1, p. 255-282.
Christofides, N., Mingozzi, A., Toth, P. 1981b. “Sta-
te-Space Relaxation Procedures for the Computation of
Bounds to Routing Problems,” Networks, vol. 11, no. 2,
p. 145-164.
Darcan, U. 2007. “Stokastik Arac Rotalama Algoritmalari-
nin Karsilastirmali Incelenmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Istanbul.
10.Demiral, M. F. 2008. “Servis Araglarinin Rotalanmasin-
da Optimizasyon ve Bir Uygulama,” Yiksek Lisans Tezi,
Siileyman Demirel Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii,
Isparta.



11.Demircioglu, M. 2009. “Arac Rotalama Probleminin
Sezgisel Bir Yaklagim ile Céziimlenmesi Uzerine Bir Uygu-
lama,” Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Adana.

12.Doyuran, T. 2008. “Enhancements of Clarke-Wright
Savings Heuristics For The Capacitated Vehicle Routing
Problem,” Yiiksek Lisans Tezi, Sabanci Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

13.Erol, V. 2006. “Arac Rotalama Problemleri igin Popiilas-
yon ve Komsuluk Tabanli Metasezgisel Bir Algoritmanin
Tasarimi ve Uygulamasi,” Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

14.Eryavuz, M., Gencer, C. 2001. “Ara¢ Rotalama Prob-
lemine Ait Bir Uygulama,” Stileyman Demirel Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiltesi, C. 6, no. 1, s. 139-155.

15.Fukasawa, R., Longo, H., Lysgaard, J., Poga1 de
Aragao, M., Reis, M., Uchoa, E., Werneck R. F. 2006.
“Robust Branch-and-Cut-and-Price for the Capacitated
Vehicle Routing Problem,” Mathematical Prog. Series A,
vol. 106, p. 491-511.

16.Fu, Z., Eglese, R, Li, L. Y. O. 2005. “A New Tabu
Search Algorithm for Open Vehicle Routing Problem,”
Journal of the Operational Research Society, vol. 56, p.
267-274.

17.Gambardella, L. M., Taillard, E., Agazzi, G. 1999.
“MACS-VRPTW: A Multiple Ant Colony System for Vehicle
Routing Problems with Time Windows,” New Ideas in
Optimization, eds: Corne, D., Dorigo, M. and Glover, F.,
McGraw-Hill, London, UK, p. 63-76.

18.Gendreau, M., Hertz, A., Laporte, G. 1994. “A Tabu
Search Heuristic for the Vehicle Routing Problem,” Mana-
gement Science, vol. 40, p. 1276-1290.

19.Gerdan, O. 2007. “Misteriler Arast Malzeme Akigli Es
Zamanl Dagitim Toplama Yapilan Arag Rotalama Problemi
ve Sezgisel Céziimii,” Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

20.Girard, S., Renaud, J., Boctor, F. F. 2005. “A Simple
and Efficient Perturbation Heuristic to Solve the Vehicle
Routing Problem,” https://www.cirrelt.ca/DocumentsTrava-
il/2005/DT-2005-JR-1.pdf, son erigim tarihi: 08.06.2014.

21.Gonzalez, E. L., Fernandez, M. A. R. 2000. “Genetic
Optimization of a Fuzzy Distribution Model,” International
Journal of Physical Distribution &Logistics Management,
vol. 30, no. 7/8, p. 681-696.

22.i§leyen, S. K. 2008. “Lojistik Yonetim Sistemlerinde
Stokastik Talepli Arag Rotalama Problemi,” Doktora Tezi,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

23.Jeon, G., Leep, H. R., Shim, J. Y. 2007. “A Vehicle
Routing Problem Solved by Using a Hybrid Genetic Algo-

Talep ve Kapasite Kisith Optimizasyon Problemi igin Yeni Bir Melez Algoritma

27

rithm,” Computers and Industrial Engineering, vol. 53, no.
4, p. 680-692.

24 . Kelly, J., Xu, J. P. 1996. “A Network Flow-Based Tabu
Search Heuristic for the Vehicle Routing Problem,” Trans-
portation Science, vol. 30, p. 379-393.

25.Laporte, G. 2007. “What You Should Know about the
Vehicle Routing Problem,” Naval Research Logistics, vol.
54, no. 8, p. 811-819.

26.Laporte, G., Nobert, Y., Desrochers, M. 1985. “Op-
timal Routing Under Capacity and Distance Restrictions,”
Operations Research, vol. 33, p. 1058-1073.

27.Liu, F., Shen, S. 1999. “A Method for Vehicle Routing
Problem with Multiple Vehicle Types and Time Windows,”
Proc. Natl. Sci. Counc. ROC (A), vol. 23, no. 4, p. 526-536.

28.Prins, C. 2004. “A Simple and Effective Evolutionary
Algorithm for the Vehicle Routing Problem,” Computers
& Operations Research, vol. 31, p. 1985-2002.

29.Reinmann, M., Doerner, K., Hartl, R. F. 2004.
“D-ANTS: Savings Based Ants Divide and Conquer The
Vehicle Routing Problems,” Computers and Operations
Research, vol. 31, no. 4, p. 563-91.

30.Rochat, Y., Taillard, E. D. 1995. “Probabilistic Diver-
sification and Intensification in Local Search for Vehicle
Routing,” Journal of Heuristics, vol. 1, p. 147-167.

31.Sahin, M., Sahin, G., Cavuslar, G., Ozcan, T.,
Tiiziin, D., 2010. “Parcalanabilir Yiikli Birebir Toplama
ve Dagitma Problemi icin Tabu Algoritmast,” Yéneylem
Arastirmast ve Endistri Miithendisligi 30. Ulusal Kongresi,
Sabanci Universitesi, Istanbul.

32.Seker, S. 2007. “Arag Rotalama Problemleri Ve Zaman
Pencereli Stokastik Arac Rotalama Problemine Genetik
Algoritma Yaklagimi,” Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Istanbul.

33.Taillard, E. D. 1993. “Parallel lterative Search Methods for
Vehicle Routing Problem,” Networks, vol. 23, p. 661-673.

34.Tokayli, M. A. 2005. “Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi Icin Bir Karar Destek Sisterni,” Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

35.Toth, P., Vigo, D. 2002. “The Vehicle Routing Problem,”
SIAM, Philadelphia.

36.Tiifekcier, H. 2008. “iki Amagli Acik Arag Rotalama
Problemi Igin Bir Céziim Yaklagimi,” Yiiksek Lisans Tezi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisgehir.

37.Yilmaz, S. 2008. Cok Depolu Arag Rotalama Probleminin
Karinca Kolonisi Optimizasyonu ile Modellenmesi ve Bir
Coziim Onerisi,” Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Univer-
sitesi, Fen Bilimleri Enstitiis, Istanbul.

38. http://turkistatistik.net/upload/dosya/reganaliz.pdf, son
erigim tarihi: 08.06.2014.



Harun Resit Yazgan, Serap Ercan, Ceren Arslan

0 0T
114 0 61
33 s 0

L'SL 31
S9 0L $'8C 0 L1
§9¢ 98 S8t 9 0 91
44 It ¢S ST9 S8 0 S
0S 1L LE ¥9 St $9T 0 1
§09  sce 8t ¢ §6S S66  SSL 0 €l
$'88 201 ss sl S €L §9¢ 9¢ 0 4!
68 €T s'ee 6v 68 08 S19 9L €S 0 11
S'vL 19 S'¥e  §%6S 9 SoF 9 s S6C 08 0 01
9 s'es sog S 9 or S8 $09 € L9 §9¢ 0 6
09  ST19  S6L  S9S  S9L W ool 8 S$8T L9 S 43 0 8
L9 8L €8 S'Lv 9 €€ 8 L9 S8y YL S9Y ve  sog 0 L
(% 8 8¢ Lv SP9 43 9¢ LL € ST19 0 S09  SUS 0¢  S9¢ 0 9
SIS L SIL 69  TOl  S'89  SP9  seL 6¢  S0S 89  ¢'¢¢  S6b  SYS 9¢ 0 S
99 79 SOL 6L S6F  S9S LS 0¢  $79 65 W S SoL 0S 19 s 0 14
¥9 4 LE SS9 SEL 69  S'69 Ly 09 69  S'S 0L 89  S09  Stp 0€  $99 0 ¢
99 9¢ € s €8 6 86 € §99  SLL A I S (7 Ly S'6T v Sl 0 4
0L S99 §'s8 LS S§'SS S9L 08 S68  $¢9 9 It I€ L8 18 S've 89 % SS 19 0 I
§'69 S8 16 STv  S$89 I8 65  S€6 €S S99 §T9 SL S16 s 6T  S°8¢ 9L S8¥ S¢ s 0 0
0T 61 81 L1 91 Sl ! ¢l 4! 11 01 6 3 L 9 S 14 ¢ 4 ! 0

0¢ 0T 01 0T 01 09 09 0€ 08 0¢ 08 08 0L 0L [\ 0L 09 0S 0L 0S dore],

0T 61 31 L1 91 Sl vl ¢l 1 1 01 6 3 L 9 S v ¢ 4 i RSO

(0g 1s1AeS L2IsNA) Nso[qe] ez an Jodae] T ¥4

28



