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Proje Cizelgeleme Problemlerinde Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi: Miize Tasarim

Sektoriinde Bir Uygulama

Grey Wolf Optimization Algorithm In Project Scheduling Problems: An Application In The Museum Design
Sector
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Bu aragtirmada miize tasarim sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmenin proje yonetiminde
karsilasmis oldugu bir cizelgeleme problemine meta sezgisel algoritmalardan Gri Kurt Algoritmasi
(GWO) yardimiyla ¢oziim getirilmesi hedeflenmistir. Arastirmada ele alinan proje cizelgeleme
problemine iligkin 19 farkh etkinligin tamamlanma stireleri, etkinliklerin hangi ekipler tarafindan
iistlenilecegi, etkinliklere iliskin onciiller ve problemde karsilasilan kisitlar bilinmektedir. i¢ mimari
tasarimi ve sergi alanlarinin olusturulmasina yonelik islemlerin ele alindig1 cizelgeleme probleminde
tamamlanma siiresinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Problemin verilerine ve problemin

MAKALE BIiLGIiSi

Makale Gegmisi
Basvuru Tarihi: 12 Nisan 2024

Kabul Tarihi: 02 Mart 2025

—~ kisitlarina yonelik Python programlama dilinde gri kurt algoritmasinin ¢oziimii elde edilmistir. Bu Makale Ttrt
8a| operasyonel islem icin firma yetkilileri tarafindan 260 giin(siire) tamamlanma siiresi belirlenmis, ~ Arastirma Makalesi
N kritik yol (CPM) metodu ile de 242 giin(siire) olarak tamamlanma siiresinin hesaplanmasi karsin
O uygulanan yontem kisitlar ve degiskenler gercevesinde iglerin yeniden siralamasini gerceklestirerek Sorumlu Yazar
213 giin(siire) sonucuna ulagmugtir. Bu sonug belirlenen siirelere kiyasla bagarili bir sonug elde  gamih VERGI
etmigtir. Bu yoniiyle de miize tasarim sektoriinde karsilagilan gercek bir operasyonel stirece ait
problemin basarili bir sonu¢ elde edilerek ¢oziimlenmesi aragtirmanin 6zglinliiglinii ortaya
koymaktadir.
Anahtar Kelimeler: Proje Cizelgeleme, Cizelgeleme Problemleri, Meta Sezgisel Yontemler, Gri Kurt
Optimizasyonu
In this study, the aim is to address the scheduling problem encountered in the project management ARTICLE INFOS
of a company operating in the museum design sector by utilizing the Grey Wolf Optimization (GWO)
algorithm, a meta-heuristic approach. The completion times of 19 different activities related to the . .
project scheduling problem addressed in the research, which teams will undertake the activities, the ey
precedencies related to the activities and the constraints encountered in the problem are known.  Received: April 12, 2024
= The scheduling problem, which focuses on the processes related to interior design and the creation Accepted: March 02, 2025
@) of exhibition spaces, aims to minimize the completion time. The solution to the problem, along with
< its data and constraints, was obtained using the Grey Wolf Optimization algorithm implemented in ~ ATticle Type
o Python. The company set a target completion time of 260 days, while the Critical Path Method (CPM)  Research Article
; calculated a duration of 242 days. However, the applied GWO method reordered tasks within the .
m framework of constraints and variables, achieving a completion time of 213 days. This outcome Corresponding Author
< represents a successful result compared to the initially defined timeframes. Consequently, solving a  gemih VERGI
real operational process problem in the museum design sector with a successful outcome highlights
the originality of this research.
Keywords: Project Scheduling, Scheduling Problems, Meta Heuristic Methods, Grey Wolf
Optimization
Giri zaman ve kaynaklarin dogru bir sekilde tahmin edilmesini gerektirir
1. Giris

Proje, belirli bir amaci ger¢eklestirmek i¢in belirlenmis bir zaman
araliginda ve belirli bir biitge cercevesinde tamamlanmasi planlanan
bir dizi faaliyetin gerekliliklerinin yerine getirildigi bir stirectir.
Planlanan her proje, belirli bir ihtiyaci karsilamay: hedeflediginden
projelerin kendine 6zgii problemlerinin tistesinden gelme ihtiyact
dogmaktadir. Biiyiik olcekli projelerin etkin bir sekilde yonetilmesi,

(Kurt, 2006: 2). Basarili bir proje, belirlenen zaman, maliyet, kaynak
ve performans kisitlar1 iginde hedeflere ulasmalidir. Gliniimiiz is
diinyasinda operasyonel islemlere iliskin alternatiflerin veya
kisitlarin artmasi ile proje yonetimi karmasik ve dinamik hale
gelmistir. Proje yonetimindeki en 6nemli sorunlardan biri, bir dizi
faaliyetin uygun bir bicimde bir araya getirilerek ve miimkiin olan
en kisa siirede tamamlanmasidir. Bu yoni ile proje yonetiminde
kullanilan araglar 6nem arz etmekte olup en 6nemli etkenlerden biri
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de operasyonlarin planlanmasinda ortaya c¢ikan gizelgeleme
problemlerinin verimli bir sekilde asilmasidir. Proje cizelgeleme
problemleri, bir projenin belirli gorevleri arasindaki siralamayi,
sireyi ve kaynak kullanimini optimize etmeyi amaclayan
matematiksel modellerdir. (Kurt, 2006: 2; Kolaylioglu, 2006: 450;
PML. 2017).

Arastirma proje cizelgeleme problemlerinde karsilagilan kaynak
kasith, kesintili ve kesintisiz hibrit proje cizelgeleme problemlerinden
bir 6rnek tegkil etmektedir. Ele alinan proje gizelgeleme problemi,
miize tasarim sektoriinde temel operasyonlardan biri olan i Mimari
Tasarmmu ve Miize Sergi Alanlarimin Olusturulmasi islemine ait olup
bu siirece bagh 19 farkl etkinlik bulunmaktadir. Her bir etkinlik
belirli bir baslangig ve bitis siiresine sahip olup islemlerin onciilleri
bulunmakta ve belirlenen ekipler tarafindan tamamlanabilmektedir.
Atanan ekipler cizelgeleme probleminde kaynak olarak ortaya
cikmaktadir. Kisitlarda bulunan etkinliklerin koordineli ytirtitiilmesi
ya da Kkesintiye ugratilamayacak kesintisiz islemlerin varligi ve
ekiplerin projede bulunma siirelerine iligkin kisitlar cizelgeleme
probleminin hibrit yapida oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Arastirmaya konu problem, firma tarafindan gerceklestirilen
projelere yonelik gercek bir hayat problemi olup, arastirmanin amact
projenin tamamlanma stiresini minimize etmektir.

Arastirmada kullanilan yontem ise Mirjalili ve c¢alisma
arkadaglar: tarafindan 2014 yilinda gelistirilen gri kurt algoritmasi
(Grey Wolf Optimizer) yontemidir. Yontem dogadan ilham alan
meta sezgisel algoritmalardan olup gri kurtlarin avlanma stratejisine
gore gelistirilmistir. Meta sezgisel algoritmalar kullanim yo6ni
itibariyle kendine has dinamikleri ve kisitlar1 olan problemlere
uygulanmakta olup NP Zor nitelikte problemlere hizli ve
uygulanabilir sonuglar tiretmesiyle 6én plana ¢ikmaktadir (Mirjalili
vd., 2014: 46).

Calisma bes boliimden olusmakta olup, birinci bolimde giris
kismu yer almaktadir. ikinci boliimde karsilasilan proje cizelgeleme
problemine yonelik kavramsal cerceveye ve literatiir aragtirmasina
deginilmistir. Ugiincii béliimde probleme iliskin bilgi ve veriler
ortaya konarak problemin ¢6ztimiine yonelik uygulanacak yontem
hakkinda bilgilere yer verilmistir. Dordiincti bolim bulgularla ilgili
bilgi ve acgiklamalardan olusmaktadir. Algoritma, Python
programlama dilinde kodlanarak belirlenen performans kriterlerine
kiyasla basarili bir sonug elde etmistir. Algoritmanin ¢6ziimii ile elde
edilen sonuglar ise son béliimde yorumlanmustir.

2. Kavramsal Cerceve

Bu bolimde, proje cizelgeleme problemleri, meta sezgisel
yontemler ve literatiirde bulunan benzer arastirmalar hakkinda
bilgiler verilmistir.

2.1. Proje Cizelgeleme

Proje yonetiminin 6nemli bir unsuru olan ¢izelgeleme, etkinlik ve
verimliligi artiran kritik bir planlama siirecidir. Cizelgeleme
siirecinde, faaliyetler arasindaki oncelik ve sira iligkilerinin
belirlenmesi, kaynaklarin tahsisi ve faaliyet siirelerinin
hesaplanmasi gibi adimlar yer almaktadir. Bu siire¢, projenin
zamaninda tamamlanmasi ve kaynaklarin verimli kullanilmas: gibi
hedeflerin gerceklesmesini saglayarak proje siirecine 6nemli katkilar
saglamaktadir (Kurt, 2006: 2-6; Kolaylioglu, 2006: 450-452).
Cizelgeleme problemleri, gorevlerin belirli kisitlar altinda nasil
planlanacagini belirlemeye odaklanmaktadir. Bu problemler,
gorevlerin baglangig ve bitis zamanlari, gorevler arasi bagimliliklar
ve kaynak kisitlar1 gibi temel kavramlar: icermektedir. Genellikle,
proje tamamlanma siiresini en aza indirmek veya kaynak

kullanimini  maksimize etmek gibi hedefler dogrultusunda
optimizasyonlar saglanmaktadir. Basaril bir ¢izelgeleme, projenin
kalite, zaman ve maliyet yoniinden hedeflerine ulasmasina hizmet
etmektedir. (Demeulemeester ve Herroelen, 2002: 3-7).

2.2. Meta Sezgisel Yontemler

Meta sezgisel yontemler gesitli alanlarda yaygin olarak kullanilan
ve arastirmacilar arasinda karmasik yapidaki problemlerin
¢oziimiinde biiyiik ilgi géren yontemlerdendir. Bu yontemler, belirli
bir problemi ¢ozmek igin kullanilan sezgisel algoritmalarin
parametrelerini optimize etmek veya performanslarini artirmak igin
dogadan ilham alarak ya da gegmis verileri kullanarak baska bir
sezgisel ~yaklasimin kullanmilmasma yonelik olup, sezgisel
algoritmalarin  optimize edilmesini ve performanslarinin
artirlmasmi  hedeflemektedir. Bilgisayar bilimi, miihendislik,
ekonomi, tip ve daha bir¢ok alanda genis bir uygulama yelpazesine
sahip olan meta sezgisel yontemler, uyumlanma ve esnek yapisiyla
etkili bir ¢0zim araci olarak goriilmektedir (Glover ve
Kochenberger,2006: 1-6).

Meta  sezgisel  yontemler, cesitli  kriterlere  gore
siniflandirilabilmektedir. Dogadan esinlenen yontemler arasinda
genetik algoritmalar, karinca kolonisi optimizasyonu, gri kurt
algoritmasi optimizasyonu vb. yontemler yer alirken, dogadan
esinlenmeyen yontemler; benzetimli tavlama ve tabu arama gibi
teknikleri icermektedir. Ayrica amag fonksiyonlarinin dinamik ya da
statik olmasi bakimindan da kategorize edilebilmektedir. Komsuluk
yapisina dayanan teknikler ise belirli bir ¢6ziim etrafindaki
potansiyel ¢oziimleri incelerken, degisken komsguluk yapisina sahip
yontemler daha esnek bir arama stratejisi benimsemektedir. Hafiza
kullanimi da 6nemli bir ayirt edici 6zellik olup, tabu arama gibi bazi
yontemler gecmis bilgileri kullanarak arama stirecini iyilemeyi
hedeflemektedir. Ayrica tek ¢oziime dayali meta sezgisel yontemler
genellikle bireysel ¢oziimleri optimize etmeye odaklanirken, karinca
kolonisi optimizasyonu gibi toplum tabanli yontemler bir grup ajan
arasindaki etkilesimlerden yararlanmaktadir (Blum ve Roli, 2003:
4).

Bu baglamda proje yonetimi ve proje cizelgeleme gibi alanlarda
problemlerin ozellikleri ve meta sezgisel yontemlerin giicli yonleri
uygulanabilirligi agisindan o6nemli bir etken olarak ortaya
¢ikmaktadir. En yaygin kullanilan meta sezgisel yontemler arasinda
Benzetimli Tavlama, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Tabu Arama ve Genetik Algoritmalar yer
almaktadir. Meta sezgisel yontemlerin proje yonetimi ve ¢izelgeleme
alaninda kullanimi, genis veri setleriyle yapilan deneyler ve gercek
diinya uygulamalar ile desteklenmesi, yontemlerin bu siireclerde
o6nemli bir potansiyele sahip oldugunu diisiindiirmektedir (Kolisch
ve Hartmann, 2006: 23-27: 4-7; Vanhoucke, 2012: 4; Burke ve
Kendall 2005: 5).

2.3. Literatiir Taramasi

Bu bolimde arastirma problemine ve aragtirma yoOntemine
benzer nitelikte literatiirde yer alan spesifik ve genel kabul gormiis
arastirmalara yer verilmistir.

Brucker vd. (1999), kaynak kisitlar1 altinda zaman kisith proje
cizelgeleme problemlerini ele alan bir model gelistirmistir. Bu
caligmada, gorevlerin belirli bir siire icinde tamamlanmasi,
kaynaklarm kullanilabilirligi ve diger kisitlar goz oniine alinarak
problem optimize edilmistir.

Rasmussen ve Sorensen. (2000), karmasik proje ¢izelgelerinin
zaman kisitlarini ele alan genetik algoritma tabanl bir yaklagim
onermiglerdir. Bu yontem ile, biiyltik 6lgekli projelerin zaman
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kisitlarina uygun olarak cizelgelenmesinde etkili oldugu sonucuna
varimistir.

Hartmann (2001), tarafindan yapilan arastirmada, yenilenebilir
ve yenilenemez kaynaklarin yer aldig1 cizelgeleme problemleri
acisindan meta sezgisel yontemlerden biri olan Genetik Algoritma ile
bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmanin gelistirmis oldugu
yaklasim literatiirde raporlanmis olan ¢ sezgisel yontemle
kiyaslanmistir. {leriye siiriilen yeni yaklagimin, en iyi proje siiresine
yonelik ortalama sapma kriterine gore kiyaslama yapilan ¢ sezgisel
yontemden daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Brucker ve Kampmeyer (2005) gerceklestirdikleri arastirmada,
cizelgeleme  problemleri icin  gelistirilen = Tabu  Arama
algoritmalarinin etkinligi degerlendirilmistir. Arastirma, farkl
komsuluk yapilarina dayali stratejilerin karsilastirmali analizini
sunmakta; ozellikle blok temelli komsuluklarin ¢ziim kalitesi ve
hesaplama stiresi acisindan dengeli performans gosterdigini
vurgulamistir. Elde edilen bulgularla, 6nerilen yontemlerin ¢evrim
siiresi minimizasyonunda basari sagladig1 sonucuna ulagmustir.

Ruiz ve Stiitzle (2007) tarafindan yapilan galismada, cizelgeleme
problemlerinden bir Ornege yeni bir algoritma ¢6zimi
sunmuslardir. Yazarlar, gelistirmis oldugu algoritmanin benzer
yontemler karsisinda performansini kiyaslayip, algoritmanin bu tip
problemlere kolayca uygulanabilir oldugunu ele almiglardir. Genetik
algoritmalar ile tabu aramanin birlestirilmesinin ¢oztim kalitesini
artirdigim1  vurgulamiglardir. Meta sezgisel yontemlerin insaat
projeleri, yaziim gelistirme ve iiriin gelistirme gibi genis bir
uygulama yelpazesinde basariyla kullanildig: ortaya konulmustur.

Jiang ve Zhang (2018), "Application of Grey Wolf Optimization
for Solving Combinatorial Problems: Job Shop and Flexible Job Shop
Scheduling Cases" baglikli calismalarinda, gri kurt algoritmasinin is
atolyesi ve esnek is atolyesi ¢izelgeleme problemlerine
uygulanabilirligini  incelemisglerdir. Bu c¢alisma, GWO'nun
kombinatoryal = optimizasyon  problemlerindeki  etkinligini
degerlendirmeyi amaglamistir. Sonuglar, GWO'nun her iki
cizelgeleme probleminde de rekabetci performans sergiledigini ve
diger meta sezgisel algoritmalarla karsilastirilabilir sonuglar elde
ettigini gostermektedir.

Ebesek ve Yaman (2019) ¢alismalarinda gelistirdikleri
algoritmayr ~ PSPLIB  problemleri  {izerinden  smamislar;
problemlerinin ¢6ziimii sonucunda elde edilen J30 ve J60
problemlerinin ortalama sapma degerleri ayni ¢6ziim sonuglarini
veren diger caligmalarla birlikte en iist bantta yer aldig1 g6zlenmistir.
Elde ettikleri sonuglarda J120 problemlerinde ise altinci sirada yer
almistir.

Tolouei ve Moosavi (2020), gerceklestirmis olduklar1 ¢calismada,
uzun vadeli tiretim ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde gri kurt
algoritmasimi augmented lagrangian relaxation (ALR) yontemiyle
entegre ederek hibrit bir model sunmuslardir. Bu yaklasim, problem
¢oziim performansini artirmayr ve yakinsamayi hizlandirmayi
hedeflemistir. Onerilen model, yarasa algoritmasi, parcacik siirii
optimizasyonu ve genetik algoritma gibi meta sezgisel yontemlerin
entegrasyonuyla elde edilen sonugclarla karsilastirilmistir. GWO'nun
ALR yontemine entegrasyonu ile yerel optimumda sikigmayl
azaltmis ve daha yiiksek kaliteli ¢ozlimler tiretmistir. Sonuglar, net
bugiinkii deger, ortalama cevher tenort ve iglem siiresi agisindan
daha iistiin performans sergilendigini gostermektedir.

Yimaz vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen "Investigating
Multi-Objective Time, Cost, and Risk Problems Using the Grey Wolf
Optimization Algorithm" baglikh arastirmada, zaman, maliyet ve
risk unsurlarini ayni anda optimize etmeyi hedefleyen ¢ok amach
problemleri ¢ozmek icin Gri Kurt Optimizasyonu algoritmasinin
uygulanabilirligini test edilmistir. Aragtirmada, standart ¢cok amach

veri setleri iizerinde yapilan testlerde, GWO algoritmasinin optimal
¢oziimler tiretmede etkili oldugu ve ¢6ziim uzayini dengeli bir sekilde
taradigi sonucuna ulagilmistir. Arastirmada, 11 faaliyetli ve 13
faaliyetli iki farkli veri seti iizerinde sonug elde edilmeye ¢aligilmis ve
ozellikle 13 faaliyetli veri setinde kiyaslanan bagka bir meta sezgisel
yonteme gore (Parcacik Stirti Optimizasyonu) %10 oraninda daha
verimli bir sonug elde edildigi vurgulanmistir. Ayrica, GWO'nun
zaman, maliyet ve risk odakli cok amach problemler igin etkili bir
ara¢ oldugu ve farklh mihendislik ve yonetim alanlarinda
uygulanabilirligini kanitladig1 savunulmaktadir.

Huang vd. (2024) tarafindan bulut bilisim ortamlarinda gorev
zamanlama probleminin optimizasyonuna yonelik gerceklestirilen
arastirmada, Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) algoritmasini yeni bir
kodlama mekanizmas: ile gelistiren yenilik¢ci bir yaklasim
sunulmustur. Arastirma, kaynak kullanimini optimize etmeye ve
toplam gorev tamamlama siiresini (makespan) minimize etmeye
odaklanmustir. Cesitli bulut gorev zamanlama veri setleri {izerinde
yapilan testlerde, 6nerilen yontem, kiyaslama yapilan tamamlanma
stiresi degerini %25,7 oraninda minimize etmeyi bagsarmistir. Ayrica
meta-sezgisel algoritmalardan (PSO) ile kiyaslandiginda ise %18,3
oraninda daha iyi sonu¢ vermistir. Arastirmada, yeni kodlama
mekanizmasinin optimal ¢6ziime ulagmak igin gereken iterasyon
sayisini ortalama %30 oraninda azaltarak algoritmanin yakinsama
hizin1 6nemli dlclide artirdigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglar,
yontemin dinamik ve buylik Olgekli gorev zamanlama
senaryolarinda son derece uygun oldugunu ve bulut kaynaklarinin
verimli kullanilmasini sagladigini vurgulamaktadir.

Corumlu vd. (2024) yaptiklar1 bir arastirmada, proje cizelgeleme
problemlerine iligkin olarak bulamik dogrusal programlama
yaklagimiyla yeni bir yontem onermiglerdir. Calismada, 6zellikle
yazihm projelerinde belirsizliklerin yonetilmesi amaciyla bulanik
dogrusal programlama modelinin nasil uygulanabilecegi ayrintili bir
sekilde ele alinmistir. Gelistirdikleri model, projede farkli gorevler
arasindaki bagimlhliklary, belirsiz gorev siirelerini ve kaynak
kisitlarini dikkate almigtir. Aragtirmada, iiyelik dereceleri azaldikca
proje tamamlanma stirelerinin kisaldig1 sonucuna ulagmislardir.

Zhou vd. (2024) gerceklestirdikleri arastirmada esnek is akisi
cizelgeleme problemlerinde optimuma ulasmak icin Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO) algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonunu
(SS-GWO) uygulamistir. Arastirmada, GWO'nun temel yapisi, hiz ve
dogruluk agisindan iyilestirilmis, 6zellikle ¢6ziim arama asamasinda
daha dengeli bir global ve lokal arama stratejisi Onerilmistir.
Calismada kullanilan veri setleri, esnek is akisi c¢izelgeleme
probleminin standart drneklerini icermektedir ve bu veri setlerinde
her is i¢in farkhh makinelerde isleme siireleri ve siralama kisitlar
dikkate alinmistir. Aragtirmanin sonuglari, SS-GWO algoritmasinin,
geleneksel GWO'ya kiyasla daha diistik toplam {iretim stiresi
(makespan) ve daha hizh yakinsama saglandigini ortaya
koymaktadir. Ornegin, belirli bir veri seti {izerinde SS-GWO
algoritmasi ile elde edilen sonuglar geleneksel GWO sonugclari ile
kiyaslanmig ve tamamlanma siiresinin %19 ve %37 oraninda
azaldigr ortaya konmustur. Calismada ayrica, farkli parametre
kombinasyonlari ile yapilan deneyler, algoritmanin cesitli problem
buytikliiklerinde ve karmagsiklik diizeylerinde basarili sonuglar
verdigi sonucuna ulagilmgtir.

Chen vd. (2025) calisgmalarinda, siralamaya bagli kurulum
siirelerine sahip ortak akis tipi atolye ¢izelgeleme problemlerine
GWO’ya dayali bir model uygulamislardir. Calisma, bu problemin
karmasikligini gz 6niinde bulundurarak algoritmay1 6zellikle hem
yerel hem de global arama yeteneklerini iyilestirecek sekilde
gelistirmistir. Sonuglar, algoritmanin toplam tamamlanma siiresini
(%10-15 oraninda) azaltmada ve isleme verimliligini artirmada
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geleneksel optimizasyon yontemlerinden daha distin oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, algoritmanimn, farkli boyutlardaki
problemler i¢in ¢oziim yakinsama hizim1 artirdifi ve yerel
optimumda sikisma problemini minimize ettigi belirtilmistir.
Ozellikle biiyiik 6lgekli problemler iizerinde yapilan deneylerde,
¢ozim Kkalitesinin ve iglem siiresinin bagkaca meta sezgisel
yontemlere (6rn. Parcacik Siiri Optimizasyonu ve Genetik
Algoritma) kiyasla daha tistiin oldugu kanitlanmistir.

Aragtirmanin problemini olusturan hibrit proje c¢izelgeleme
problemlerinde 6zellikle meta sezgisel algoritmalarin karmagik
projelerin zaman kisitlarina uygun olarak cizelgelenmesinde yaygin
olarak kullanilmakta oldugunu gézlenmektedir. Bunun yani sira bu
tip problemlerinin ¢dziimii, problem boyutu ve karmasikligina bagh
olarak zorlu olabilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli projelerde, dogru ¢oziimii
bulmak genellikle zaman ve hesaplama giictine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu nedenle, arastirmacilar ve yoneticiler bu problemler tizerine daha
etkili ¢oziim yontemleri gelistirmek icin farkli yontemlerin
uygulanabilirligini smnamaya ihtiya¢ duymaktadir (Kolisch ve
Hartmann, 2006: 23-37).

3. Materyal ve Yontem

Bu bolimde g¢alismanin uygulama problemi ve amac
tanimlanarak, problemin ¢6ziim yontemi olarak belirlenen meta
sezgisel algoritmalardan gri kurt algoritmasi hakkinda bilgiler
verilmistir.

3.1. Problemin Tanimi

Arastirmada miize tasarim sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin gerceklestirmis oldugu bir projeden elde edilen verilerle
0zglin bir proje cizelgeleme problemi ele alinmistir. Veriler firma
yetkililerinden elde edilmis olup ayrica arastirmaci tarafindan
gozlem yoluyla teyit edilmistir. Proje, Sekil 1’de gosterilen 5 temel
operasyonel isleme sahip olup ele alinan operasyonel siire¢ “ic
Mimari Tasarimi Ve Miize Sergi Alanlarinin Olusturulmasi” igslemine
aittir. Bu operasyonel iglemde 19 farkli etkinligin planlanan stireleri
bilinmektedir. Etkinlikler uzmanlik alanlarina gore 7 farkli ekip
tarafindan yonetilmektedir. Ekipler ayni anda birden fazla islemi
yiiklenemezler (miize arastirmacilari haric) ve operasyonel siirecler
icerisinde farkli projelerde olma yiikiimliiliikleri oldugu icin ise
baslangi¢ ve is sonlandirma siirelerinde belirli kisitlar mevcuttur.
Yoneticiler tarafindan etkinliklerin planlama siirelerinin 260 giin

olarak belirlenmesine karsin cizelgelemenin daha verimli yapilmasi
sonucunda bu siirenin daha da kisalacag diistiniilmektedir.

3.1.1 Arastirmaya iliskin Veriler

Aragtirma verilerine iligkin bilgiler firmanin daha 6nceden
gerceklestirmis oldugu projelere yonelik deneyimlerinden ortaya
cikmis olup arastirmada ele alinacak operasyonel stirece iliskin
etkinliklerin tamamlanma stireleri, etkinliklerin atandig: ekipler ve
etkinlere iligkin 6nciil etkinlikler bilinmektedir.

Miize Tasariminda Projenin Tamamlanmasina Yonelik 5 Temel
Operasyon Sekil 1’de ifade edilmistir. sin Teslim Siiresi: 545 giin
olarak belirtilmistir. Projenin tamamlanma siiresinde temel
operasyonel iglemlerden, restorasyon, makina tesisati, elektrik
tesisati ve peyzaj islemleri is akisinda oncelik siralamasi bakimindan
i¢ mimari tasarimi ve miize sergi alanlarinin olusturulmasi isinden
once yapilacak olup, bu siirece iliskin tamamlanma siiresi 260
giindir.

Sekil 1
Proje Yonetiminde Temel Operasyonel islemlerin Tamamlanma
Siireleri ve Oncelik Siralamalar1

* Restorasyon
175 Glin

« Elektrik Tesisat1
30 Giin

« Makina Tesisat1
45 Glin

* Peyzaj
35 Giin

« i¢ Mimari Tasarimi ve Miize Sergi Alanlarinin
Olusturulmasi
260 Giin

Proje siirecinde islem siiresi en uzun siire¢ i¢ Mimari Tasarimi ve
Miize Sergi Alanlarinin Olusturulmasi iglemidir. Bu siirece yonelik
alt islemler ve iglemlerin atandig: ekipler Tablo 1 yardimiyla ifade
edilmektedir.

Tablo 1
Etkinliklerin Sembolleri ve Etkinlikleri Ustlenen Ekipler
gzﬁlliiﬁleire Atanan Etkinlik Aciklamalar: Esli?li:derin Atandig1
A Miize icerik Arastirmalarmin Yapilmasi Miize Aragtirmacilari
B iceriklerin Olusturulmasi ve Metinlerin Yazilmasi Miize Arastirmacilari
C Video Prodiiksiyon Senaryolarinin Yazilmasi Medya Ekibi
D ingilizce igerik icin Videolarin ve Teknolojik Sunumlarin Terciimelerinin Yapilmasi Miize Arastirmacilari
E Pano Metinlerinin Ingilizce Terciimelerinin Yapilmast Miize Arastirmacilari
F So6zlii Tarih Video Cekimlerinin Yapilmasi Medya Ekibi
G So6zlii Tarih Video Kayitlarinin Kurgu ve Montajinin Yapilmast Medya Ekibi
H Gorsel Panolarin Grafik Tasarimlariin ve Uygulamalarinin Yapilmasi Grafik Tasarim Ekibi
I Gorsel Panolarin Baski Imalatlarinin Yapilmasi ve Yerine Uygulanmasi Igleri Reklam ve Baski Ekibi
J Yonlendirmelerin imalatlarmin Yapilmasi ve Yerine Montaj Yoluyla Konulmasi isleri Teknik Ekip
Miize Sergileme Elemanlar1 imalat ve Uygulamalarmin Yapilmasi Heykel ve Maket Ekibi
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L Unitelerin imalat ve Montajinin Yapilmasi Teknik Ekip

M Mobilyalarm imalat Bilgileri ve Sergi Alanlarina Dagilimlar Teknik Ekip

N Dekor, Canlandirma ve Maketlerin imalat Bilgileri ve Sergi Alanlarina Dagilimlari Heykel ve Maket Ekibi
(0] Aydinlatma Elemanlar1 Teknik Ekip

P Video Prodiiksiyonlar1 Medya Ekibi

R Teknolojik ve Elektronik Sunum Uygulamalar: Teknik Ekip

S Yazilimlarin Olusturulmasi ve Teknolojik Cihazlara Entegrasyonu Yazilim Ekibi

T Dokunmatik Bilgisayarlarin ve Projeksiyonlarin Temini, Montaj1 ve Yazilim Teknik Ekip

Entegrasyonu

Tablo 1'de belirtildigi iizere “ic Mimari Tasarimi ve Miize Sergi
Alanlarinin  Olusturulmas1” operasyonunda 19 farkll etkinlik
bulunmaktadir. Bu etkinlikler arastirmada ele alinan siirecin
tamamlanmasi i¢in gerceklestirilmesi gereken islemler olarak ortaya
cikmaktadir. Problemin ¢6ztimiinde kolay anlasilabilmesi ve
parametrelerde karmasaya yol agmamak adina etkinlikler A’dan T’ye
kadar alfabetik sekilde siralanarak sembollestirilmistir. Ayrica
tasarim firmasina bagh 7 farkli ekip (Miize Arastirmacilari, Medya
Ekibi, Grafik Tasarim Ekibi, Teknik Ekip, Reklam ve Baski, Heykel
ve Maket Ekibi, Yazihm Ekibi) olup, her bir etkinlige bir ekip
atanmigtir. Ekipler uzmanlik alanlarina gore farkli etkinliklere
atanmis olup, uzmanliklar1 digindaki etkinliklere atanma durumlar:
s0z konusu degildir.

Tablo 2
Etkinliklerin Onciilleri ve Tamamlanma siireleri
Etkinlik Etkinliklerin Etkinliklerin Planlana
Onciilleri Siireleri (Giin)

A - 30
B A 15
C A 5
D C

E G D 4
F E

G B 15
H E 10
1 B 30
J B 50
K B 40
L K 17
M J,L 7
N LK 22
(¢} N 25
P (¢} 45
R P 10
S M, N 10
T S 5

Tablo 2’de etkinliklere ait 6nciiller verilmistir. Onciil etkinlikler,
ardill olan etkinligin baslangic yapabilmesi i¢in tamamlanmasi
gereken etkinlikler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin, A (Miize
icerik Arastirmalarmin  Yapilmasi) etkinligi B (igeriklerin
Olusturulmas: ve Metinlerin Yazilmasi) ve C (Video Prodiiksiyon
Senaryolarinin Yazilmasi) etkinliginin 6nciilii olarak yer almaktadir.

Miize arastirmacilari tarafindan igerik arastirmalari islemi
tamamlamadan yine miize arastirmacilar1 tarafindan {istlenilen
iceriklerin olusturulmasi ve metinlerin yazilmas: etkinligi ve medya
ekibi tarafindan video prodiiksiyon senaryolarinin yazilmasi
etkinliginin baslangi¢ yapmasi miimkiin degildir. Bu tiir etkinlikler
birbirlerine bagli etkinliklerdir. Ayrica Tablo 2’de bu etkinliklere
yonelik planlanan kesin siireler bilinmektedir. Siirelerin sabit
olmasinin sebebi miize tasarim sektoriinde gerceklestirilen
projelerin genellikle kamu ihaleleri olmasi sebebiyle ihale
gerceklestirme siireleri siki sartnamelere baglanmis ve tamamlanma
sirelerinde esneklik gerceklestirmeye miisait olmamasidir. Bu
sebeple firma yoneticileri etkinliklere yonelik kesin siireler atamistir.

3.1.2 Arastirma Problemine Yonelik Kisitlar

Proje yonetimi, projelerin belirlenen zaman, maliyet ve kalite
hedeflerine ulagmasini saglamak amaciyla cesitli kisitlar altinda
yiiriitiilen bir stirectir. Proje yoneticileri, genellikle projelerin 6zgiin
ve dinamik kisitlar gibi temel zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir
(Kerzner, 2017: 1). Bu kisitlar, projenin kapsamini, faaliyetlerin
siralanisim ve karar alma siireclerini 6nemli olciide etkiler. Ozellikle
miize tasarimi gibi ¢ok disiplinli projelerde farkl disiplinlerdeki
uzman ekipler arasindaki uyumun saglanmasi gibi 6zel kisitlar s6z
konusu olabilmektedir. Bu tiir projelerde, tasarim siireglerinin
basarili olmas, kisitlarin dikkatlice degerlendirilmesi ve yonetilmesi
ile mimkiin hale gelmektedir (Falk ve Dierking, 2013:1-7). Bu
baglamda arastirmada ele alman ¢izelgeleme probleminin de
kendine has kisitlar1 bulunmaktadir. Kisitlara yonelik bilgiler
asagida agiklanmistir:

Tablo 2’de verilmis olan Onciil islemler problemin kisitlarindan
bir olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica firma yetkililerinin ge¢mis
verileri inceleyerek onciil olarak belirledikleri etkinliklerin
bazilarinda esneklik yapabileceklerini ve koordineli calisma ile
tamamlanma siiresinde azalma yasanabilecegini uygun gormeleri
sonucunda etkinliklerin bazi kat1 ve esnek islemler olarak ayrildig
tespit edilmistir.

Kat1 iglemler onciillik kurallarinin kesinlikle esnetilemeyecegi,
onctiil olan etkinlik tamamlanmadan ardil etkinligin is baslangici
yapamayacag etkinlikleri temsil etmektedir. Kat1 islemler Tablo 3'te
sunulmustur. Bu etkinlikler 6nciil ve ardil etkinliklerin tamamlanma
siireglerinin birbirine siki sikiya baglandigi islemler olarak 6n plana
cikmaktadir. Ornegin, Tablo 3'te goriildiigii iizere, heykel ve maket
ekibi tarafindan “Miize Sergileme FElemanlar:1 imalat ve
Uygulamalarinin Yapilmast” (K) etkinligi bitmeden, teknik ekip
tarafindan “Unitelerin imalat Ve Montajimn Yapilmasi” (L)
etkinliginin baglamas1 miimkiin degildir.

Tablo 3
Kat1 islemler

Etkinlik

Onciil Olarak Kesinlikle Tamamlanmasi
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C A
D C
F E
H E
I B
J B
K B
L K
P 0]
S M, N
Tablo 4
Esnetilebilir Islemler
Onciil (Koordineli Oncill Ardil
Etkinlik Baslatilabilecek Ufamﬁl Ufamﬁl
s Siiresi Siiresi
Islemler) (Giin) (Giin)
B A 3 5
D B 5 -
E C - 1
G F - 1
M L 3 1
N 1 - 4
(6] N - 3
R P - 4
T S 2 -

Tablo 4’'te esnetilebilir veya koordineli calismaya miisait olan
etkinlikler sunulmustur. Bu etkinliklerin onctilleri arasinda Tablo
3’te verilen etkinlikler gibi siki bir yap1 olmadigindan koordineli
yiriitiilmesi veya kesintiye ugratilmasi s6z konusu olabilmektedir.
Ancak esneklik uygulanmasi etkinlikler arasinda hazirlik siirecleri
veya ayarlama siiregleri oldugundan etkinliklerin siirelerinin
uzamasl sOz konusu olabilmektedir. Bu siireler faaliyetlerin
tamamlanma stirelerinin direkt olarak artmasi gibi faaliyet
baslangi¢larindan 6nce veya bitiglerinden sonra bosluk stireler
olarak da meydana gelebilmektedir. Ornegin, “Mobilyalarin Imalat
Bilgileri ve Sergi Alanlarina Dagilimlar’” (M) etkinliginin 6nctil
etkinligi “Unitelerin imalat ve Montajinin Yapilmas1” (L) etkinligidir.
M etkinliginin L etkinliginin bitis stiresi bitmeden koordineli
baslatilabilecegi ortaya cikmistir. Buna karsin bu esnekligin
saglanmasi goze alindigi durumda M etkinliginin siiresinin 3 giin, L
etkinliginin siiresinin ise 1 giin slire ile uzamasi sdz konusu
olabilmektedir.

Tablo 5
Ekiplerin Mevcut Projede Bulunma Kogullar:
. Ustlenilen "
Ekipler Etkinlikler Ozel Sartlar
. 60. Giine Kadar Etkinliklerin
Miize Aragtirmacilari A'B,D,E

Tamamlanmis Olmasi Gerekir

95. Gline Kadar Etkinliklerin

Rekl Baski Ekibi I
exlam ve Bas ibi Tamamlanmis Olmasi Gerekir

J,L,M,O,R,  4o0. Giinden Once s

Teknik Ekip
T Baslangic1 Yapamazlar

110. Giinden Once s

Yazihm Ekibi S Baglangic1 Yapamazlar

Tablo 5’te ekiplerin atanmis olduklari etkinlikte de belirli kisitlar
s6z konusudur. Ekipler ayn: anda baska illerde bulunan projelere de
yonlendirildigi i¢in ele alinan projede belirli zamanlarda bulunma
kosullar1 vardir. Ornegin teknik ekip 40. giine kadar bagka
projelerde gorevlendirildigi icin 40. glinden sonra mevcut projeye
baslayip is bitimine kadar bu projede gorevlidir. Reklam ve baski
ekibi ise etkinliklerin basladig1 tarihten 95.giine kadar projede
ustlendigi etkinlikleri tamamlamak zorundadir. Medya Ekibi, Grafik
Tasarim Ekibi, Heykel ve Maket Ekibi icinse bu durum agisindan
onciilleri disinda herhangi bir kisit veya kosul tanimmu
bulunmamaktadir.

3.2. Arastirmanin Amact

Diinyada ve {ilkemizde 6zellikle son 5 yil icerisinde 6zel statiide
bulunan miizelerin artmasi, yeni bir sektoriin ortaya ¢tkmasina ve
bu alanda nitelikli projelerin deger gérmesine yol agmistir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine goére iilkemizde 2022 yihnda
toplam miize sayist 555 (6zel statiide miize sayisi 341) ve ayni yilda
toplam ziyaretci sayisi 45.822.525 olarak belirtilmistir (TUIK, 2022).
Ozellikle 6zel statiide bulunan miize sayismin toplam miize sayist
icerisinde 6nemli bir oranda olmasi bu sektérde calisma yapacak
aragtirmacilar ve sektorde faaliyet gosteren nitelikli personellerin
faydalanacagi kaynak ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna karsin
literatiirde az sayida yerli ve yabanc kaynak bulundugu
gozlemlenmistir. Arastirmada sektorde karsilasilan gercek hayat
probleminden  olusan  verilerle orijinal bir  algoritma
olusturulmustur. Ayrica “NP Zor” nitelikte tanimlanacak cizelgeleme
problemleri icin meta sezgisel yontemlerden biri olan gri kurt
algoritmasi yontemi ile “Python” yazilim programi tabanh 6zgiin bir
model olusturulmustur. Bu yonti ile aragtirma, yeni bir sektérde hem
aragtirmacilarn hem de  sektdérde c¢ahsan  uzmanlara
faydalanacaklar1 yeni bir algoritma olusturmayi hedeflemektedir.
Ayrica gri kurt algoritmasmin arastirmaya iliskin problemin
yapisinda oldugu gibi kombinatoryal optimizasyon problemlerine de
uyarlanabilir yapida oldugunu gostermek arastirmanin bir diger
amaci olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Miize tasarim sektoriinde karsilasilan problemlerin kendilerine
has dinamikleri ve kisitlar1 bulunmasi sebebiyle hali hazirda proje
cizelgeleme problemlerinde uygulanan Gantt Yontemi, Kritik Yol
Yontemi vb. kendini ispatlamis yontemlerin esnek ve dinamik
problemler karsisinda yetersiz kaldig1 veya bu alandaki problemlerin
optimumu arama uzaylarinin genis olmasi sebebiyle yeterli sayida
iterasyonun gerceklestirilemedigi diistiniilmektedir. Yapilan ¢calisma
ile gelistirilen algoritmanimn hem gercek bir yasam problemine
¢oziim getirecegi hem de sektorde karsilagilan baskaca problemlere
algoritmanin  uygulanabilmesi amaglanmigstir. Bu yonleriyle
aragtirmanin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

3.3. Arastirmanin Yontemi

Arastirmanin yontemi, farkl tipte karmasik problemlere ¢6zim
Onerileri getiren meta sezgisel yontemlerden biri olan gri kurt
optimizasyonu olarak belirlenmistir. Yonteme iligkin algoritma
igleyisi problemin veri ve kisitlar1 6lgiisiinde Python programlama
dilinde kodlanarak ¢oziim elde edilmeye c¢alisilmigtir. Ayrica
algoritmaya iliskin sonucun kiyaslamas: yapilabilmesi adina CPM
yontemi ile ¢6ziim elde edilerek Gantt diyagrami yardimiyla bulgular
bolumiinde sunulmustur. Cizelgeleme problemlerinde sik¢a
faydalanilan CPM c¢6ziimiine bagvurulmasmnin sebebi arastirma
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verilerinin planlanan kesin siirelerin bilinmesi ve bu yontemin
calisma verilerine uygun olmasimdan kaynaklidir.

Bu kisimda GWO hakkinda genel bilgilere deginilerek, yontemin
amaci ve calisma sistemi hakkinda bilgilere deginilmistir.

3.3.1. Gri Kurt Optimizasyonu

Gri kurt optimizasyon algoritmasi, gri kurtlarin sosyal hiyerarsi
liderliginden ve avlanma davraniglarindan esinlenerek optimizasyon
problemlerini ¢6zmek amaciyla gelistirilmistir. Stirti davraniglarini
temel alan optimizasyon algoritmalar: arasinda smniflandirilan
GWO'nun diger optimizasyon yontemlerine kiyasla yerel
optimumdan kaginma konusunda istiin performans gosterdigi ve
dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli ve ¢ok modlu optimizasyon
problemlerini ¢ozmek igin uygun bir stokastik yontem oldugu
belirtilmistir. Mirjalili ve calisma arkadaglar1 (2014) tarafindan
geligtirilen bu algoritma, gri kurtlarin avlanma davraniglarini ve
sosyal hiyerarsik yapisint modellemektedir. Kurtlarin sosyal
rollerinin ve bu rollerin avlanma {izerindeki etkilerinin matematiksel
olarak modellenmesine dayanmaktadir. GWO, sosyal hiyerarsi, avi

Sekil 2
Bir Bireyin Avi Cevreleme Sonucu Vektorel Olasi Konumlari

X+

N
X*-x y\ x*Y* X,y*

Kaynak: Mirjalili vd., 2014

Sekil 2 hiyerarsi igerisinde bulunan bir bireyin avi ¢evrelerken
glincelledigi vektorel degerleri gostermektedir. Avi ¢evrelemenin
matematiksel modeli ise Formiil (1), Formiil (2) ve Formiil (3) olarak
asagida belirtilmigtir:

t iterasyon numarasi,

Ave (" sirastyla elde edilen katsay1 vektorleri,
D™ av ve kurt arasindaki vektér mesafesini,
L avin konumu,

X~ popiilasyondaki herhangi bir bireyin mevcut konumunu ifade
etmektedir.

X ()
t+1)=Xx
p(t) — A°.D”
D” = |C.X
p(t) — X'(®)]

X" @)
t+1)=Xx

cevreleme, avlanma ve ava saldirma olmak {izere dort temel
davranis modelini icermektedir. Miihendislik ve bilgisayar bilimleri
gibi alanlarda gesitli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde etkili
bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. (Mirjalili vd., 2014: 46,
Kadalia vd., 2017: 2)

Popiilasyondaki bireyler, alfa (), beta (j3), delta (6) ve omega (w)
olarak adlandirilan dort rolden olusmaktadir. Lider takim ise en
gliclti ti¢ bireyi kapsamaktadir. Bu hiyerarsi diizeninde alfa stiriiniin
en etkin bireyi olarak uyku, avlanma, dinlenme gibi onemli
kararlarin alinmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Lider
takimindaki diger iki birey olan beta ve delta, hiyerarsi olarak omega
bireyinden daha tistiin durumda bulunurlar ve yonetme konusunda
alfa bireyine yardimc olurlar. Algoritma temel itibariyle avin
belirlenmesi, avin ¢evrelenmesi ve avlanma asamalarindan
olusmaktadir. (Jadhav ve Gomathi, 2018: 1569-1572). Bu asamalar
ve asamalarda bulunan iterasyon islemleri asagida belirtilmistir:

Awvi cevreleme: Siirii halindeki gri kurtlarin avlanma stratejisinin
onemli bir asamasi avi cevrelemektir. GWO algoritmasinin
modellenmesinde bu asamaya 6zen gosterilerek ele alinmistir.

x* XV 73kt X+ yXIgH Wk iy
oh s N e
e = 3 ;«/
XX v¥oy 7.7x xx Y*-y 75 Xy¥.z%z
p(t) — A°.D”
D” = |C.X°
p(t) — X (0]
T=2.a.7r1l - a (3)
C =212

a degeri iterasyona bagl olarak - 2’den o’ a dogru dogrusal
olarak diigen bir degisken (0 degerine yakinsama gergeklestikce elde
edilen degerin optimuma yakin bir deger oldugu varsayilmaktadir.),
riilerz

[0 - 1] araliginda rastgele iiretilen sayilardir. Sekil 2’de goriildiigi
tizere gri kurtlarin avi gevreleme ve pozisyon giincelleme noktasinda
¢oziim uzayinda rastgele bir konum belirlenmesi ve her ¢oziimden
sonra iyileme yaparak ava olan vektorel uzakliklarinda pozisyon
degisikligi belirtilmistir.

Avlanma: Siiriiye liderlik eden ti¢ baskin birey (alfa, beta ve
delta) bulunmaktadir. Bu {ig lider birey uygunluk degeri bakimindan
en iyi degere sahiptir ve poptilasyondaki bireylerin ilerlemesi bu
lider takimin denetiminde olmaktadir. Popiilasyondaki bireyler
avlanma esnasinda lider takimin konumlarini goz 6niine alarak ava
dogru ilerlemektedir.
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(4)
D”a =|C1X a—-X|,D”B = |C2.XB-X"|,D”6
= |C3.X6 - X|
X1 = Xa - /Tl.ﬁa,
X2 = Xp — A2.Dp,

X3 =X6 -4A3.D6
X(t+1) = X1+ X724+ X733

GWO'nun temel isleyisi, alfa, beta ve delta kurtlar1 ile av
arasindaki mesafe vektorlerinin Formiil (4)’te belirtildigi sekilde
hesaplanmasi1 ve bu vektdrlerin kullanilarak yeni pozisyonlarin
belirlenmesiyle avin konumuna dogru yakinsamadir. Bu siireg,
belirli denklemler araciligiyla matematiksel olarak modellenmistir.
Ornegin, alfa, beta ve delta kurtlar1 ile av arasindaki mesafe
vektorleri sirastyla D™ olarak ifade edilirken, bu kurtlarin avin
konumuna goére yeni pozisyonlar1 X~ 1 vektorleriyle belirlenir ve
sonrasinda ortalama alinarak yeni konum vektori X~ (t + 1)
hesaplanir. Bu yontem, GWO'nun hizh yakinsama ozelliklerini ve
uyumlanmasi gereken daha az kontrol parametresine sahip olmasini
saglamaktadir (Zhang ve Zhou, 2015: 2).

Sekil 3
Algoritmanin Akis Diyagrami

| Baslat l 1
Popiilasyondalki <
v konumlan gincelle
Parametre
avarlamas yap Yem konumlann
uygunluklarim
v hesapla
v
Popilasyonu En ivi iig birevi
random iiret lider talnm olarak
v
Uyguonluk degerlerini
hesapla
v
Lider talomm
belir
(@ fved) - &’ nin konumunu
dondiir ve bitir

Kaynak: Karakoyun, 2021: 44

Popiilasyon tabanli algoritmalarin bir¢ogunda oldugu gibi GWO
algoritmasinda da ilk popiilasyon rastgele olusturulmaktadir. Sekil
3’te belirtildigi tizere algoritmanin parametre diizenlemeleri
yapildiktan sonra arama uzayi sinirlari gergevesinde olusturulan ilk
poplilasyon rastgele bir bigimde elde edilir. Olusturulan
poptlilasyondaki bireylerin uygunluk degeri hesaplanir. En iyi
uygunluk degerine sahip olan {i¢ deger alfa, beta ve delta olarak
belirlenir. ilk popiilasyon ve ilk lider takim bu sonugla elde
edilmektedir. Sonraki agamada konum giincellemelerinin yapildig:
temel dongili baglatilir. Popiilasyondaki tiim bireyler alfa, beta ve
delta bireylerini 6ncti alarak konum giincellemesi yapar. Konum
giincellemesinde lider takimin belirleyiciligi ile birlikte rassal olarak
tretilmis olan r1 ve r2 sayilarinin ve iteratif bicimde dogrusal bir

diizende azalan o degerinin de etkisi mevcuttur. Popiilasyonda
bulunan biitiin bireyler igin konum giincellemesi ve uygunluk
degerlerinin hesaplanmas! yapildiktan sonra bulunan en iyi konum
alfa, beta ve delta bireylerinin konumlar: olarak belirlenir. Ana
dongiiyii bitirecek olan sart gerceklestiginde ve tekrar eden sonuglar
elde edildiginde alfa olarak belirlenen konum algoritmanin sonucu
olarak verilir ve algoritma sonlandirilir. (Karakoyun, 2021:40-45)
Optimizasyona yonelik olusturulan baslangic kodu asagidaki
gibidir:
Sekil 4
GWO Baslangi¢ Kodu

Baslangi¢ parametrelerini belirle
Baslangi¢ dagilimunu rastgele olustur
Coziimlerin uygunluk degerlerini hesapla

Dagilimdaki en iyi iic konumu alfa, beta ve delta olarak
belirle

while !(bitirme kriterti)
for i=1to N //N popiilasyondaki birey sayisun ifade eder

i bireyin konumunu alfa, beta ve delta bireylerin
konumuna gore uyumla

Yeni konumun uygunluk degerini hesapla
end//i=1to N

Bu siirece kadar bulunan en iyi iic konumu lider takum
olarak isaretle

end //Sonlandirma

Sekil 4’te verilen Gwo basglangic koduna gore algoritmanin
baslangi¢ adiminda, ¢alismayr yonlendiren tiim parametreler
belirlenir. Bu parametreler arasinda poptilasyon boyutu (N), arama
alanmin sinirlari, hedef fonksiyon ve algoritmanin sonlandirma
kriterleri yer almaktadir. Popiilasyon boyutu, ¢6ziimleri temsil eden
bireylerin toplam sayisin1 ifade ederken, sonlandirma kriteri
genellikle maksimum iterasyon sayisi veya bir hata tolerans seviyesi
olarak tamimlanmaktadir. Algoritmanin taniminda da yer alan
bilgiler dogrultusunda ilk adimda ¢oziimler, rastgele bir dagilim
olusturularak arama alanina yerlestirilmektedir. Ardindan, her
bireyin uygunluk degeri hedef fonksiyon aracihigiyla hesaplanir ve
poptilasyondaki en iyi ti¢ ¢6zlim, sirasiyla alfa, beta ve delta olarak
isaretlenir. iteratif siirecte, her birey bu {ic lider ¢oziime gore
konumunu giinceller ve yeni bir uygunluk degeri hesaplanir. Siirec,
belirtilen sonlandirma kriteri saglanana kadar devam eder ve her
iterasyonda popiilasyonun en iyi ti¢ ¢6ziimi lider takim olarak
giincellenir.

4. Bulgular

Aragtirmaya yonelik bulgular, probleme yonelik veri ve kisitlarin
matematiksel ifadelere ve sembollere dontistiiriilerek baglk 3.3.1. de
ifade edilen algoritmanin calisma igleyisine yonelik Python
programlama dilinde kodlanmasi ile elde edilmistir. Python, Guido
Van Rossum tarafindan 1991 yilinda gelistirilen, acik kaynak kodlu,
yiksek seviyeli ve nesne yonelimli bir programlama dilidir.
Python'un basit s6zdizimi, 6grenmeyi kolaylagtiran bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle kullanicilarina ¢ok cesitli uygulama alanlarinda
esneklik sunmaktadir. Acik kaynak yapisi sayesinde kullanicilarin
kendi modiillerini ve algoritmalarini gelistirmesine olanak
tamimaktadir.  Ozellikle meta sezgisel algoritmalarin farkli
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problemlere 6zgli ihtiyaclar dogrultusunda oOzellestirilmesini
kolaylagtirmas: agisindan algoritmanin ¢6ziimlenmesi bu program
yardimiyla yapilmistir (Van Rossum & Drake, 2009: 1).

Bu Boliimde, algoritmanin ¢oziimiine yonelik sonuglar tablolar
yardimiyla belirtilerek sonuglara iliskin bilgiler Gantt diyagrami
yardimiyla gorsel hale getirilmistir. Bunun yam sira sematik
gosterimlere de yer verilip aciklamalar: sunulmustur. Ayrica Tablo
2’de verilen bilgiler dogrultusunda CPM yoOnteminin hesaplama
adimlar1 gergeklestirilerek sonuglar algoritmanin sonuglariyla
kiyaslanabilmesi adina Gantt diyagrami yardimiyla sunulmustur.

Tablo 6

4.1. Gri Kurt Algoritmasina Iliskin Bulgular

Algoritmanin  Python yazihlm programinda olusturulan
sonuglarina gore; etkinlikler sirasiyla A, C, D, E, B, H, L K,J, O, N, G,
F, L, P, M, T, R, S isleri olarak siralanmistir. Problemin kisitlar
olciistinde etkinliklerin  gerceklesen siirelerinde ve Oncelik
siralamalarinda esneklikler gerceklesmistir. Tablo 6’da etkinlik
siireleri ve gerceklesme zamanlari belirtilmistir.

Gwo Algoritma Sonucuna Gére Etkinliklerin Siralanmasi ve Gergeklesen Is Sireleri

Etkinlik Baslama Onceligi Siire(giin) Baglama Zamam Bitis Zamam
A - 30 o 30
C 5 32 37
D C 37 44
E c,D 44 48
B A 15 35 50
H E 10 48 58
I B 30 60 90
K B 40 50 90
J B 50 53 103
(¢} N 28 108 136
N LK 50 90 140
G B 16 139 155
F E 21 136 157
L K 17 147 164
P (0] 45 136 181
M J, L 184 191
T S 7 196 203
R P 10 195 205
S M, N 17 196 213

Tablo 6°7da GWO sonuglarina gore etkinliklere ait siralamalar
incelendiginde, proje onciilii bulunmayan ve ilk etkinlik olan A
etkinligi ile baglamis ve 196.giinde baslayip 213.gtinde tamamlanan
S etkinligi ile sonuglanmistir. Projenin tamamlanma stiresi 213
gliindiir. Koyu renkte belirtilen G, F, N ve S etkinliklerinin
siirelerinde esneklikler mevcuttur. G etkinliginin tamamlanma
siiresi 15 giinden 16 giine, F etkinligi 5 glinden 21 giine, N etkinligi
22 gilinden 50 giine, S etkinligi 10 giinden 17 giine esnetilmistir. Bu
etkinliklerde gerceklesen siire uzamalarinin veya onciil etkinlikler
tamamlandiktan sonra bogluk siirelerinin gerceklesmesinin nedeni
Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5te belirtilen probleme 6zgii olan kisitlar
sebebiyledir. Tablo 4’te verilen siire uzamalarinin yani sira farkl
etkinlikleri ustlenen ekiplerin bir etkinlige birden fazla ara
verememesinden veya ekiplerin tstlenecekleri etkinliklerde kati
iglemleri bekleme stirelerinden kaynaklidir. Bunun yani sira yeniden
siralama yapilmas: sayesinde toplam sitirede bir azalma
gerceklestiginden algoritma esnetilebilir 6lclide olan etkinliklere
toplam siireyi artirmamak kosuluyla yeni is stireleri atamistir.
Belirtilen etkinliklerin siirelerinde esneklik yapilmasi ve etkinliklere
ara verilerek siirelerin uzamasi goze alinarak 213 giin olarak

tamamlanan operasyon, 260 giin olarak belirtilen tamamlama
siiresine gore 47 giin(siire) olarak daha iyi bir performans vermistir.

Algoritmaya yonelik ¢6ztimde, en uzun siiren faaliyetler arasinda
J (50 giin), K (40 giin) ve P (45 giin) yer almaktadir. Ozellikle bu ii¢
faaliyet toplam proje tamamlanma siiresinin  %63,4’tini
kapsamaktadir. Bu faaliyetlerin siirelerinin basarii bir sekilde
optimize edilmesi, proje siiresi {izerinde belirleyici bir rol
istlenmistir. Bu bilgilerin yani sira, kisa stireli faaliyetler olan C (5
giin), E (4 gtin) ve T (7 giin) etkinliklerinin kritik yol diginda yer
almalarina ragmen, diger faaliyetlerin zamaninda tamamlanmasina
dolayli olarak katkida bulunmustur. Ozellikle E etkinliginin
tamamlanma stirecinde ¢akigmalarin yasanmamasi, H ve F
faaliyetlerinin paralel bir sekilde yuriitiilmesine olanak saglamistir.
Bu durum kaynak kullaniminda %12’lik bir verimlilik artist
saglamaktadir.

Ayrica erken baglama ve bitig zamanlari arasinda saglanan denge,
faaliyetlerin planlanan 6nceliklere uygun bir sekilde ilerlemesini
temin etmigtir. Proje siirecinde go. giin ile 140. giin arasinda paralel
olarak yiiriitillen I, K ve N etkinliklerinin ekiplerin faaliyetlerde
bulunma kisitlarinda ¢akisma olmaksizin tamamlanmasi, kaynak
kullaniminda %20 oraninda bir iyilesme saglamistir.
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Sekil 5
Gwo Sonuglarinin Gantt Semasi Yardimiyla Gosterimi
0 50

Etkinlikler
WA v T OZ0CXx_TIT®mMmUO >

S R T M P L
En Erken Baslama Zamani

B Sire(glin) 17 10 | 7 7 45 17

Algoritmanin gergeklestirmis oldugu ¢6ziim sonuglari, proje siirecinin
daha iyi anlagilabilmesi adina Gantt diyagrami yardimiyla Sekil 5’te
sunulmustur. Gantt diyagrami, proje yonetiminde gorevlerin
zamanlamasini ve birbirleriyle olan iliskilerini gorsellestirmek
amaciyla kullarilan bir aractir. ilk olarak Henry L. Gantt tarafindan
1910'larda gelistirilen bu yontem, yatay bir zaman ekseni tizerinde her
bir gorevi bir ¢ubukla temsil etmekte ve bu gubuklar, gorevlerin
baslangi¢ ve bitis tarihlerini belirtmektedir (Gantt, 1919). Proje
planlama, iiretim siireglerinin yonetimi, yazihm gelistirme ve ingaat
projeleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gantt
diyagrami, gorevlerin baslangic ve bitis siirelerini belirginlestirerek
zaman yonetimine katki saglarken, ayn1 zamanda gorevler arasindaki
bagimhiliklar1 gorsellestirir. Sekil 5’te yatay eksen giinleri ifade
ederken, dikey eksen etkinliklere ait olup etkinlikler tamamlanma
siirelerinin dnceligine gore siralanmistir. En alt satir ve siitunda ise
coziim sonucunun erken baglama zamani ve etkinliklerin
tamamlanma siireleri verilmistir.Gri kurt algoritmasmin gantt
diyagrami yardimiyla sunuldugu Sekil 5 incelendiginde Tablo 4’te yer
alan is siireclerinin esnekligine yonelik olarak esnetilebilir etkinlikler
Olglistinde algoritma F, G, N, O, S ve T etkinliklerinde esneklik
gerceklestirerek bu etkinliklerin siirelerinin uzamasini goze alarak
siralamalar1 tekrar gergeklestirmis ve tamamlanma siirelerini
minimize etmeyi basarmigtir. Sekil 5’te yatay siitunlar gerceklestirilen
etkinliklerin stirelerini gostermekte olup daha agik renkte olan
siitunlar ise kritik yolu ifade etmek i¢indir. Gantt semasinda gosterilen
operasyonel siireclerin kritik yolu sirasiyla; A, B, J, O, P, M, S
etkinlikleri olarak gerceklesmistir. Algoritma proje siirecinde
etkinliklerin paralel ilerleme islemini kisitlar 6l¢tisiinde olabildigince
sikistirmaya ¢alismis ve ekiplerin bos siirelerini minimize etmistir. Bu
dogrultuda ilk etkinlik olan “Miize icerik Arastirmalarimin Yapilmasi”

196 195 196 184 136 147 136 139 90

100 GuUn 150 200

B Sire(glin)

7
F G N 0] J K | H B E D C
108 53 50 60 48 35 44 37 32
21 16 50 28 50 40 30 10 15 4 7 5

(A) etkinligi ve “Mobilyalarin imalat Bilgileri ve Sergi Alanlarina
Dagilimlar” (M) etkinligi disinda tek etkinligin yapildig1 bir stireg
olmamistir. Diger stireclerde islemler olabildigince paralel
ilerlemektedir. Siire¢ igerisinde en yogun iglem yiiklenilen aralik C
etkinliginin bagladigr 32.glin ve H etkinliginin tamamlandig:
58.glindiir. Bu 26 giinliikk siiregte; C, D, E, B ve H etkinliklerinin
ustlenildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6
Gwo Sonuglarina Gore Etkinlik Akiglarinin Sematik Gosterimi
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Sekil 6’da algoritmanin elde ettigi ¢oziime gore ag diyagrami
yardimiyla sematik gosterim elde edilmistir. Etkinliklerin onciilleri,

. @
L4

etkinliklerin gerceklestirilme siireleri ve faaliyet baglantilar: siirekli
oklarla gosterilmis, ayrica kritik yol ve yeni olusturulan faaliyet
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siralamasinda uzama siireleri hakkinda bilgi verilmistir. ilk etkinlik
olan A isleminden baslayarak algoritma tarafindan son etkinlik olarak
belirlenen S islemine kadar etkinliklerin siireleri ve oncelikleri
bakimindan siralanmistir. Algoritmanin ¢oztimiinde etkinliklerin ardil
olarak baglangicinda bazi bekleme ve hazirlik siireleri meydana gelmis
olup bu durumlar Sekil 6’da “Etkinliklerin Kesinti Sebebiyle Uzama
Siireleri” olarak belirtilmistir. Ornegin, B etkinliginde 5 giin, C
etkinliginde 2 giin ve ] etkinli§inde 3 giin olarak bu siireler
gerceklesmistir. Uzama siirelerinden en ¢ok etkilenen etkinlik 20 giin
siire ile M etkinligi olup esnetilebilir etkinliklerden olmasina ragmen
siire uzama durumuna ugramayan etkinlikler E ve N etkinlikleri olarak
gerceklesmistir.

Olusturulan kritik yol belirlenerek kesikli oklarla sema tizerinde
belirtilmistir. Ayrica etkinliklere ait en erken baslama siireleri ve en
gec basglama siireleri de faaliyetlerin baslangic ve bitis durumlarinin
gosterildigi islem diigtimlerinde yer almaktadir. Kritik yola iliskin
iglem diiglimleri sirasiyla 1., 2., 6., 9., 10.,15., 16. Ve 19.iglem digiimii
olarak goriilmektedir. Bu islem diigiimlerinde rastlanilacak aksakliklar
projenin tamamlanma stiresini dogrudan etkileyebilmektedir.

4.2. CPM Coziimiine iliskin Bulgular

Probleme iligkin Tablo 2’de sunulan veriler yardimiyla CPM
yontemine iliskin etkinliklerin baslama ve bitis siireleri hesaplanarak
sonuglar Gantt diyagrami yardimiyla Sekil 7’de sunulmustur. Bu
yonteme bagvurulmasinin sebebi hem problemin verilerinin yonteme
uygun olmast (Planlanan kesin stireler icermesi) hem de
gerceklestirilen projede firma yetkililerinin tamamlanma stiresini 260
giin olarak belirlemesine karsin 213 giin gibi basarili bir sonug veren
algoritma sonucunu genel kabul gérmiis bir yontemle kiyaslanmasinin
dogru olacag1 dislincesidir. Ciinki CPM yo6ntemi, faaliyetlerin
belirlenen siirelerinin sabit ve hesaplanmis oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu sebeple problemde var olan verilerin bu yontemin
caligma sistemindeki verilerle ayni dogrultuda oldugu ve probleme

Tablo 7
CPM Sonuglar1

uygulanmasimnda  daha anlamli  sonuglar  elde

dugtiniilmektedir (Thierauf ve Klekamp, 1975: 441).

edilecegi

CPM’e gore “Erken Baslama Zamani” ve “Erken Bitis Zamani”
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Erken Baslama Zamam (ES)

ESj: Etkinlik i'nin en erken baslama zamani,

EF: Etkinlik j'nin en erken bitis zamani,

Onciil islemler: i etkinliginin bagh oldugu islemler.

ES; =max{EF)|] € Onciil islemler} )

Eger bir etkinligin onctl iglemi yoksa, ES; = 0

Erken Bitis Zamani (EF)

En erken bitig zamani su sekilde hesaplanir:

EFj: Etkinlik i'nin en erken bitis zaman,

ESj: Etkinlik i'nin en erken baslama zamani,

Stiire;: Etkinlik i'nin gerceklesme siiresi.

EFj =ESj + Stre; (6)

Tablo 6’da ES ve EF hesaplamalarinin Formiil 5 ve Formiil 6
yardimiyla elde edilen sonuglari verilmistir.

Etkinlik Siire(giin) Erken Baslama Zamam Erken Bitis Zaman1
A 30 o 30
B 15 30 45
C 5 30 35
D 45 51
E 4 51 55
G 15 45 60
1 30 60 90
J 50 45 95
F 5 60 65
H 10 65 75
K 40 95 135
L 17 135 152
N 22 135 157
M 7 152 159
(0] 25 157 182
S 10 159 169
P 45 182 227
R 10 227 237
T 5 237 242

44



Vergi, S. & Aslan E. / Journal of Academic Opinion 2025 5(2) 33-47

Sekil 7
Cpm Coziimiiniin Gantt Semasi ile Gosterimi
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En Erken Baglama Zamani 237 227 182 159 157 152 135 135 95 65
W Sure(giin) 5 10 45 10 25 7

Formiil (5) ve Formil (6) yardimiyla yapilan hesaplamalar
sonucunda Sekil 7’de bulunan gantt diyagrami olusturulmustur. Sekil
7'de gorildiigu lizere proje 30 glin siire tamamlanma siiresi olan A
etkinligi ile baglamis ve 237.giin baglayip 5 giin stiren T etkinliginin
tamamlanmasi ile 242 giin olarak gerceklesmistir. Kritik yol ise
sirasiyla A, B, J, K, N, O, P, R, T etkinlikleri olarak belirlenmistir. Sekil
5’te oldugu gibi Sekil 7’de de yatay siitunlar etkinlik siirelerini
gostermekte olup, agik renkte olan siitunlar stirecin kritik yolunu
belirtmektedir. Etkinlikler bitis siirelerinin oOnceligine gore dikey
eksende siralanmistir.

Miize aragtirmacilarinin istlendigi A etkinligi ile heykel ve maket
ekibinin tistlendigi K etkinliginin gerceklestigi stireclerde diger ekipler
herhangi bir etkinlik {istlenmemistir. Bunun yam swra diger
etkinliklerde ekiplerin etkinlikleri paralel donemlerde {istlendigi
goriilmektedir. Ayrica probleme iligkin Tablo 5’te yer alan ekiplerin
etkinlige baslangic ve etkinliklere iliskin bitis kisitlarinin CPM
¢ozlimiine yansitilmasina karsin, Tablo 3 ve Tablo 4’te yer alan kisitlar
¢oziime dahil edilemeyip biitiin onciiller kati islemler olarak
degerlendirilmistir. Bunun sebebi, Tablo 4’te bulunan esnetilebilir
etkinlikler ve koordineli calisma durumunda hesaplamalardaki
iterasyon sayisinin artmasina ve her bir durum igin ayr1 hesaplama
yapilmasina ihtiya¢ olmasidir. Bu durumda ¢oziim sayisinin iistel
olarak artmasmni ve ¢oziim siiresinin ulasiabilir olmasini
gliclestirmektedir. Bu durumda benzer problemler icin meta sezgisel
yontemler ve diger algoritmalarin uygulama ihtiyacindaki énemini
ortaya ¢ikarmaktadir

5. Sonug ve Oneriler

Bu arastirmada proje yonetiminde kargsilasilan proje gizelgeleme
problemlerinden bir érnege ¢6ziim getirilmeye calisilmis ve farkl
etkinliklere yonelik islemlerin siirelerinin minimize edilmesi
amaglanmistir. Arastirmada ele alinan problemin ¢oziimiine yonelik

sonuglar firma yetkilileri tarafindan uygulanilarak operasyonun
gerceklestirme siiresinden tasarruf edilmistir.

Benzer faaliyet gosteren isletmeler icin taahhiitlerin yerine
getirilmesi, ig teslim siirelerinin ihale sartnamelerinde kesin olarak
belirtilmesi, cizelgeleme ve planlamalarda yapilacak yanlighiklar ve
siire uzatimlarinin ek maliyetler getirmesi yoniiyle isletmelerin
siirdiiriilebilirlikleri agisindan belirli problemlere yol agabilmektedir.
Ayrica bir isletmenin siirdiiriilebilirligi agisindan maliyetlerin ne kadar
onemli oldugu bilinse de bulunulan sektoriin dinamikleri iyi analiz
edilmelidir. Bu baglamda miize tasarim sektoriinde faaliyet gosteren
uzman igletmelerin azlig1 ve proje maliyetlerin rakip firmalarla denk
olmasi sebebiyle, firmalarin hali hazirda ustlendikleri projelerde
ekiplerin koordinasyonunu saglamasi veya yeni projelerde ekipleri
degerlendirme olasiligi bakimindan proje tamamlanma siirelerinin
minimuma indirilmesi daha fazla 6énem arz etmektedir. Bilimsel
yontemlerin bu tarz gercek hayat problemlerinde uygulanabilmesi ve
kaynaklarm daha verimli kullanilabilmesi hedeflendiginden arastirma;
tamamlanma siiresini firma tarafindan belirlenen 260 giinden 213 giin
siireye indirmektedir. Ayrica algoritmanin sonucunun
kiyaslanabilmesi adina CPM ile ¢6ziim yapilarak 242 giin sonucuna
ulagilmistir. Bu yoniiyle algoritma, CPM’e gore 29 giin(siire),
aragtirmanin basinda hedeflenen bitirme siiresine gore ise 47
glin(siire) daha iyi bir tamamlanma stiresine ulagsmigtir. Arastirma
hedef tamamlanma siiresine kiyasla %18, Cpm yontemine kiyasla ise
%12 oraninda tamamlanma siiresini minimize etmeyi basarmistir.
CPM ¢6ziimii optimal ¢oztimii elde etmis olsa dahi algoritmaya yonelik
siire farki CPM’in problemin 6zelinde esnetilebilir etkinlikleri dikkate
alma kabiliyetinde yetersiz kalmasi ve tiim etkinliklerin kat1 iglemler
olarak degerlendirip ¢ozlilmesinden kaynaklanmaktadir. Ciinki
esnetilebilir  etkinlikleri dikkate almak CPM yonteminin
hesaplanmasinda ¢6ziim uzayinin genislemesine ve iterasyon sayisinin
artarak kabul edilebilir zaman sinirlari igerisinde ¢6ziimiin ulasilamaz
hale gelmesine yol agmaktadir.
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Esnetilebilir faaliyetlerde kisitlara yonelik smirlar ele alinarak
algoritma kaynak kullanim etkinligi acisindan daha dengeli bir dagilim
sagladig1 tespit edilmistir. GWO problem o6zelinde kaynaklarin
kullanim etkinligini goz oOntinde bulundurarak bazi etkinliklerin
gerceklestirilmesinde projenin toplam stiresinde uzama olmayacak
sekilde diizenlemelerde bulunmustur. Ornegin CPM’de F etkinligi
yalnizca 5 glinde tamamlanirken, GWO algoritmasinda bu siire 21 giin
olarak belirlenmistir; bu fark, kaynak tahsisine yonelik daha stratejik
bir planlama yapildigini ortaya koymaktadir. Nitekim GWO
gerceklestirdigi bu diizenlemeler ile etkinlik bazh siire uzatiminda
bulunmus olsa dahi ekipler arasi koordinasyonu artirarak, is yiiki
dagilimini daha homojen hale getirmis ve kaynak kullaniminda CPM’e
gore %15 oraninda daha verimli kaynak kullanim oran: elde etmistir.

Paralel faaliyetlerin yonetiminde, GWO CPM’e gére daha basarili
bir yaklagim sergilemistir. Kritik yol {izerindeki faaliyetlerin siireleri
optimize edilerek, paralel faaliyetlerde cakisma orani minimize
edilmigtir. Ornegin, CPM’de paralel faaliyetlerin etkili bir sekilde
planlanamamasi, toplam siireyi uzatan bir etken olmustur. Buna
karsin, GWO ayni anda yiriitiilen faaliyetleri uyumlu hale getirerek
toplam stireyi kisaltmistir. Bu durum, proje siiresinin kritik yol analizi
tizerinde yapilan optimizasyonlarla %8 oraninda daha verimli hale
getirildigini ortaya koymaktadir (Bkz. Tablo 6, Tablo 7). Bu baglamda
GWO hem tamamlanma siiresi hem de kaynak kullanim etkinligi
agisindan CPM yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir. Proje
siiresindeki azalmalarin yani sira, kaynaklarin daha verimli bir sekilde
tahsis edilmesiyle, ekiplerin is yiikii dengelenmis ve projelerde
meydana gelen gecikmeler dnemli 6lciide azaltilmistir. Bu bulgular,
GWO algoritmasmin yiiksek karmasikliga sahip projelerde
uygulanabilir bir ¢oziim yontemi oldugunu ve proje yonetimi
siireclerinde dikkate deger bir avantaj sundugunu disiindiirmektedir.

Ayrica elde edilen sonuglar ile sezgisel olarak sonuca varilmasi zor
olan karmasik problemlerde dogadan ilham alarak uyarlanmis meta
sezgisel algoritmalarin performanslarinin daha iyi sonuca varabilecegi
kanaati Rasmussen ve Sorensen. (2000), Ruiz ve Stiitzle (2007)
caligmalarinin sonuglarmi da destekler niteliktedir. Bunun yani sira
meta sezgisel algoritmalarin igerisinde yeni sayilabilecek bir algoritma
olan gri kurt algoritmasinin arastirma problemine uygulanmasi ile
kombinatoryal optimizasyon problemlerinde de uygulanabilir oldugu
sonucu Jiang ve Zhang (2018) tarafindan gerceklestirilen arastirmayla
paralel sonugclar icermektedir.

Bu yoniiyle farkli dinamik ve kisitlar1 olan bu tip problemlerde de
baskaca arastirmacilar tarafindan yontemin uygulanmast ile literatiire
katki saglanabilecegi diistiniilmektedir. Bu ¢alismada arastirmacilar,
miize tasariminda karsilagilan “I¢c Mimari Tasarimi Ve Miize Sergi
Alanlarmin Olugsturulmas1” operasyonel isleminde karsilasilan bir
cizelgeleme problemini ele almis olup, bagkaca arastirmacilar
tarafindan farkli operasyonel islemlere yonelik arastirmalar test
edilebilir. Ayrica farkli operasyonel islemlere yonelik kisit veya
kaynaklar degisebildigi gibi algoritmanin yapisi geregi problemlerin
ihtiyaglarina yonelik bu ihtiyaclarin tanimlanabilir oldugu ve
algoritmanin bu ihtiyaclar1 kargilayabilir nitelikte oldugu yapilan
caligma ile ortaya konmusgtur.

Bunun yam swra literatiirde gergeklestirilen ¢alismalar
incelendiginde, bir¢ok arastirmanin problem ¢oziimiinde hazir veri
seti kullandig1 gozlenmistir. Gergeklestirilen arastirmada gercek bir
hayat problemi tiizerinde ¢6ztim elde edilmeye c¢alisildigindan
problemin ¢oziimiinde tamamlanma stiresinin minimize edilmesine
yogunlasilmis ve ¢oziime yonelik gri kurt algoritmasinin ¢6ziim dogasi
problemin yapisina uygun gerceklesmistir. Farkli sektorlerde
karsilasilan problem, kisit ve amag fonksiyonlarinin maliyet, kar ve
kaynak tahsisi gibi ¢oziim hedefleri olabilmektedir. Bu yoniiyle
algoritma  stokastik  problemlerin  ¢6ziimlerinde de farkli

algoritmalarla bulanik bicimde kullanilabilir yapidadir. Nitekim Huang
vd. (2024), Zhou vd. (2024) gibi arastirmacilarin farkli meta sezgisel
algoritmalarla GWO’yu hibrit halde kullandiklar1 ve farkli dinamik
problemlere ¢oziim aradiklar1 goriilmektedir. Bu baglamda yapilan
arastirma problemin ¢oziimiinde tek bir algoritma tabanli ¢6zimi
benimsemis olsa dahi bagkaca arastirmalar algoritmayi hibrit yapida
test edip uygulayabilir. Ayrica arastirmada ele alinan sektorde
etkinliklerin tamamlanmasinda kaynak olarak ortaya cikan ekipler,
uzmanhk gerektiren islemleri iistlenip disiplinler arasi ¢alismalari
yapabilecek kabiliyette deneyin sahibi personellerdir. Miize tasarimi
gibi sektorlerde ekiplerin is giiclinii artirmak {izere yeni personel alimi
vs. gibi katkilarla ekiplerin kapasitesini ve personel sayisini artirmak
zorlu olabilmektedir. Bu sebeple arastirma probleminde firma
deneyimleri g6z 6ntinde bulundurularak faaliyet stireleri planlanan
kesin siireler olarak gerceklesmistir. Farkl sektorlerde karsilasilacak
problemlerde algoritmanin test edilecegi kaynaklarda personel
artirimi, ek ¢alisma mesailerinin eklenmesi, makine ve techizatlarin
cesitlendirilmesi gibi durumlar faaliyet siirelerinde iyimser ve
kotlimser siireler veya faaliyetlerin tamamlanma siirelerinde sapmalar
gibi durumlara oncelik vermeyi gerektirebilir. Bu durumlarda
algoritmanin kiyaslanmasi verilere uygun olarak CPM y6ntemi yerine
bagkaca yontemlerle kiyaslanmasini gerektirebilir. Bu sebeple de
arastirma, bu husus veya kisitlarin da dikkate alinabilecegini bagka
aragtirmalara bir 6neri olarak sunmaktadir.
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This study examines the effects of macroeconomic variables on housing prices in Turkey
within the framework of structural breaks. Given Turkey’s geopolitical position and its
frequent economic fluctuations driven by both domestic and external dynamics, the
originality of this study lies in conducting all analyses by incorporating structural breaks.
The empirical analysis utilizes monthly data from 2015 to 2023, employing time series
methods to investigate the determinants of housing prices. By considering structural
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arasmndaki aylik verileri kullanarak zaman serisi yontemleriyle konut fiyatlarinin
belirleyicilerini incelemektedir. Tiim analizlerde yapisal kirilmalar dikkate alinarak, Makale Tiiril
calisma kisa vadeli ekonomik sgoklardan ziyade uzun vadeli ve kalici etkileri — Arastirma Makalesi
vurgulamaktadir. Analizler, arz tarafi ve talep tarafi degiskenleri cercevesinde
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gostermektedir. Ancak, insaat ruhsatlar ile konut fiyat endeksi arasinda dogrudan bir
iliski bulunmamaktadir. Talep tarafinda ise konut fiyat endeksi ile tim talep tarafi
degiskenleri arasinda 6nemli bir nedensel iligki tespit edilmistir. Bulgular, yapisal
kirilmalarin konut piyasasinin 6nemli bir belirleyicisi oldugunu vurgulamakta ve politika
yapicilar icin makroekonomik degiskenlerin uzun vadeli etkileri konusunda degerli
bilgiler saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Konut Fiyatlari, Yapisal Kirilmalar, Makroekonomik Gostergeler, Zaman Serisi
Analizi

stability (Yildirim, 2017:1). Housing prices are a critical factor
influencing both individual well-being and macroeconomic balances
(Seyranlioglu, 2023,1714). Therefore, understanding the determinants
of housing prices is essential for the effective management of economic
policy. In particular, supply and demand factors are among the key
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1. Introduction

In today's world, the housing market stands out as one of the
fundamental components of economic development and financial
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elements shaping the movements of the housing price index,
necessitating a detailed examination of these factors.

The determinants of supply and demand balance in the housing
market are influenced by various macroeconomic and sectoral
dynamics (Hilbers, Hoffmaister, Banerji and Shi, 2008:9). On the
supply side, construction costs, land prices, financing opportunities
required for housing development, and regulatory policies play a
significant role. On the demand side, economic indicators such as
income levels, interest rates, inflation rates, and demographic factors
determine the direction of housing prices. The interaction between
these two fundamental dynamics causes fluctuations in housing prices
and shapes the overall trajectory of the market.

In the case of Turkey, the dynamics of the housing market exhibit
a more complex and distinctive structure compared to other countries
worldwide (Seyranlioglu, 2023:1715). Specifically, geopolitical risks,
economic fluctuations, interest rate volatility, and government policies
directed toward the construction sector play a crucial role in
determining housing prices.

Structural breaks also hold significant importance in the
determination of housing prices (Kaya, 2012:9). Factors such as
macroeconomic crises, political uncertainties, natural disasters, and
global financial fluctuations can create sudden and lasting effects on
housing prices (Oztiirk and Gévdere, 2010:394). Therefore, when
evaluating the factors affecting the housing price inde, it is necessary
to focus on structural breaks. In countries like Turkey, which have
dynamic economic and political structures, traditional economic
analysis methods alone are insufficient; instead, these analyses must
be designed to account for structural breaks.

This study aims to analyze the determinants of the housing price
index in Turkey within the framework of supply and demand
dynamics and to reveal the impact of macroeconomic variables
through structural break time series analyses. The findings contribute
to the academic literature and provide valuable insights for
policymakers, enabling them to make more informed decisions
regarding the housing market.

2. Literature Review

Numerous studies in the literature have examined the
macroeconomic variables affecting housing prices. In particular,
research analyzing the impact of factors such as interest rates,
inflation, exchange rates, the industrial production index, and housing
loan interest rates on housing prices has revealed significant findings
using different methods and datasets. Recent studies on this subject
are presented below. Understanding the relationship between the
housing market and macroeconomic variables is crucial for assessing
the effects of factors such as global financial crises and political
uncertainties.

Nneji et al (2013) examined the sensitivity of housing prices to
macroeconomic variables based on different regimes. Using a three-
regime Markov switching model and a probit model, their analysis
found that decreasing interest rate spreads help economies recover
from crisis periods. They concluded that housing prices fluctuate more
during periods of economic growth but become less responsive to
macroeconomic variables during crisis regimes.

Xifilidou and Karanikolas (2014) analyzed the relationship between
housing activities and macroeconomic factors in Greece. Their study
found that housing prices declined after the 2008 financial crisis, and
excessive housing supply and increasing taxes negatively affected
market stability. However, tourism investments were found to have a
positive impact on the real estate sector.

Shinwari and Ozdemir (2022) examined the short- and long-term
effects of the industrial production index and CPI on the housing price
index in Turkey for the period 2010-2020 using the ARDL bounds test

and the Toda-Yamamoto causality test. Their findings indicated that
increases in the industrial production index and CPI negatively
affected the housing price index in the short term. However, no
significant long-term relationship was found between these variables
and housing prices.

Zulkifli et al (2022) analyzed the macroeconomic variables affecting
the housing price index in Malaysia using the ARDL model, unit root
tests, and causality tests. Their study found that Gross Domestic
Product (GDP) and money supply (M3) had a positive impact on
housing prices, whereas the Consumer Price Index (CPI) had a
negative effect. Additionally, GDP and money supply were found to
significantly influence housing prices in the short term.

Ding (2022) examined the effects of macroeconomic variables on
housing prices in the U.S. over the past 15 years. Using a multiple
regression model and Stata/IC 16.1 software, the study found that
stock market growth and economic expansion had a positive effect on
housing prices. Conversely, mortgage interest rates and the
unemployment rate exerted downward pressure on housing prices,
while population growth had no statistically significant effect.

Abasimi et al(2023) analyzed the impact of macroeconomic
variables on the housing price index in G20 countries using panel data
analysis. Their findings indicated that the Consumer Price Index (CPI)
and Purchasing Power Parity (PPP) had a positive and significant effect
on the housing price index, while exchange rates and unemployment
rates had a negative effect. No significant impact was found for
construction GDP or population density.

Akyol Ozcan (2023) examined the impact of the exchange rate,
housing loan interest rates, and the Consumer Price Index on the
housing price index using ARDL and NARDL models. The results
indicated that positive shocks in housing loan interest rates increased
the housing price index, while negative shocks led to a decrease.
Positive shocks in CPI were found to reduce housing prices, whereas
negative shocks increased them. The exchange rate had no significant
effect on the housing price index.

Aydin (2023) investigated the causality relationship between the
housing price index and macroeconomic indicators in Turkey from
2010 to 2023 using the Toda-Yamamoto causality test and the VAR
model. The findings revealed a bidirectional causality relationship
between the housing price index and the construction material price
index, exchange rate, and Consumer Price Index. Additionally, a
unidirectional causality relationship was found from the industrial
production index to the housing price index and from the housing
price index to housing loan interest rates.

Soylu and Kaynak (2024) analyzed the macroeconomic variables
influencing housing prices in Turkey and, using the AR(3)-
TGARCH(1,1) model, found that economic growth and inflation
positively affected housing prices, whereas interest rates and exchange
rates had a negative impact.

Yiu and Murray (2024) examined the effect of vacant housing units
on prices in the Hong Kong housing market. Using time series and
dynamic panel data models, their analysis found that vacant housing
had a negative effect on housing prices. However, unexpectedly, new
housing supply was found to have an upward effect on prices.

3. Data

The time series analysis variables used in this study aim to
comprehensively analyze various factors affecting the housing price
index. The data utilized in this study were obtained from the Turkish
Statistical Institute (TUIK) and the Central Bank of the Republic of
Turkey's Electronic Data Distribution System (EVDS). The data are in
monthly frequency, covering the period between 2015 and 2023. The
logarithms of all variables used in the analysis were taken to perform
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time series analysis. These variables are categorized into two main
groups: supply-side and demand-side series.

The supply-side series consist of indicators reflecting the
production capacity and costs of the construction sector. The Cement
Production Index and the Construction Cost Index help assess
construction costs and production processes within the sector, while
Building Permit data provide insights into future trends in housing
supply. These indicators are crucial for understanding the impact of
fluctuations in housing supply on prices.

The demand-side series include variables that measure the level of
demand in the housing sector. The Occupancy Permit data reflect the
number of completed housing units, while macroeconomic indicators
such as the Industrial Production Index help analyze the impact of
overall economic activity on housing demand. Indicators such as
housing sales statistics and housing loan interest rates are used to

Table 1

assess how consumer demand and financial conditions shape the
sector’s demand. Additionally, the Consumer Price Index (CPI) is
analyzed to measure the impact of general inflationary pressures on
housing prices.

4. Empirical Method
4.1. Detecting Seasonality in the Series: Variance Analysis Technique

In this study, the Variance Analysis Technique is applied to
determine whether seasonality exists in the series. This technique
identifies seasonal fluctuations by testing whether time series exhibit
significant differences across specific periods (Dilek, 1988). Based on
separate analyses conducted for each variable, the presence of
seasonality in the series is evaluated.

Detection of Seasonality in Supply-Side Series Using the Variance Analysis Method

Dependent Variable Supply-Side Series
LKFE LCUE LIME LYR
Within-Month Variances (S ﬁ,) 0,712 0,028 0,613 0,277
Between-Month Variances (53) 0,074 0,323 0,043 0,596
Z Value -1,131 1,223 -1,33 0,384
Critical F Value (Fo0.05;11,96) 1,89 1,89 1,89 1,89
F Values of Variables 0,104 11,55 0,07 2,155

When examining the results in Table 1, it is observed that the F
values of the LCUE and LYR series exceed the critical F value. This
indicates the presence of a seasonal effect in the LCUE and LYR series.
On the other hand, the F value of the LIME series is significantly below

Table 2

the critical value, suggesting that there is no seasonal effect in this
series. Consequently, among the supply-side series, only the LCUE and
LYR series exhibit statistically significant seasonal fluctuations.

Detection of Seasonality in Demand-Side Series Using the Variance Analysis Method

Dependent Variable Demand-Side Series
LKFE LYKI LSUE LKSI LKI LTUFE
Within-Month Variances (Sﬁ,) 0,712 0,057 0,023 0,184 0,114 0,341
Between-Month Variances (S,Z;) 0,074 0,294 0,053 0,034 0,063 0,036
Z Value -1,131 0,822 0,423 -0,852 -0,295 -1,117
Critical F Value (Fo.05;11,96) 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89
F Values of Variables 0,104 5,177 2,331 0,182 0,554 0,107

When examining the results in Table 2, it is observed that only the
F values of the LYKI and LSUE series exceed the critical F value. This
indicates the presence of a seasonal effect in the LYKI and LSUE series.
In the other series, the F values remain below the critical threshold,
suggesting that there is no seasonal effect in these series.
Consequently, among the demand-side series, only the LYKI and LSUE
series exhibit statistically significant seasonal fluctuations.

According to these analysis results, the F values of the Cement
Production Index, Occupancy Permit Data, Industrial Production
Index, and Construction Cost Index are 11.550, 5.177, 2.331, and 2.155,

respectively, exceeding the critical value. This finding indicates that
seasonal effects in these series are statistically significant.

4.2. Seasonal Adjustment

After detecting seasonality in the series, the seasonal adjustment
process was carried out for these series. This process was applied using
the Census X-13 method. This technique identifies seasonal
fluctuations by testing whether time series exhibit significant
differences across specific periods (Lee and Lee, 2014:133). Separate
analyses were conducted for each variable to evaluate the presence of
seasonality in the series.

Table 3
Seasonally Adjusted Series
LCUE LIME LYKI LSUE
Within-Month Variances (Sﬁ,) 0,0241 0,5393 0,0521 0,0222
Between-Month Variances (5%) 0,0036 0,0767 0,005 0,0044
Z Value -0,949 -0,975 -1,1761 -0,8139
Critical F Value (F0.05;11,96 ) 1,89 1,89 1,89 1,89
F Values of Variables 0,1499 0,1423 0,0952 0,1964
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Table 3 demonstrates that the seasonal adjustment process has
been successfully implemented, and the series no longer exhibit
seasonal effects. The within-month and between-month variance
values are significantly lower, indicating that the series have attained
a more stable structure after the removal of seasonal fluctuations.
These results confirm that the series can be analyzed independently of
seasonal effects, allowing for more consistent and reliable outcomes.

4.3. Bai-Perron - Multiple Structural Break Test

Table 4

Bai-Perron Multiple Structural Break Test Results for Supply-Side Series

The Bai-Perron multiple structural break test is an important
statistical method used to identify structural breaks in time series data
(Bai and Perron, 1998).

4.3.1. Structural Break Test for Supply-Side Series

Structural breaks in the housing price index and supply-side series
were analyzed using the Bai-Perron multiple structural break test. The
results indicated three structural breaks in the housing price index,
three in the cement production index, four in the construction cost
index, and two in building permits.

Dependent Variable Supply-Side Series
LKFE LCUE LIME LYR
Number of Bai-Perron Structural Breaks 3 3 4 2
Feb. 17 Feb. 17 Jan.1y
Aug.18
Jun.20 Nov.18 Jul.18
Break Dates
Apr.22 Jun.20 Jul.20.20
Jun.2o0
Feb.22

Examining the reasons behind these structural breaks, the failed
coup attempt in 2016 triggered issues regarding investment
confidence, which were further intensified by fluctuations in global
markets and domestic political uncertainties. Additionally, the global
economic volatility following this period had significant repercussions
on the housing market. Particularly, the currency crisis in August 2018
sharply increased construction costs, resulting in fluctuations in
cement demand. The construction sector, heavily burdened by
increased borrowing costs in foreign currency, experienced project
delays and a decline in new building permit applications.
Concurrently, imported materials became costlier, leading to
additional pressure on construction costs.

The COVID-19 pandemic in 2020 introduced further instability by
disrupting global supply chains and creating economic uncertainties,
resulting in significant fluctuations in construction costs. Although the
introduction of low-interest housing loans during the pandemic
temporarily boosted housing demand, it simultaneously led to rising
prices of raw materials required for cement production. Consequently,

Table 5

these cost pressures had an adverse effect on the sector’s overall
production and investment capacity.

In February 2022, global disruptions caused by rising energy
prices stemming from geopolitical tensions due to the Russia-Ukraine
war led to increased construction costs, triggering another set of
structural breaks. Elevated energy prices exacerbated cost pressures
within the construction sector, intensified difficulties within supply
chains, and resulted in fluctuations in raw material availability. These
developments significantly impacted the housing price index by
creating additional pressures on construction costs and project
sustainability.

4.3.2. Structural Break Test for Demand-Side Series

Structural breaks in the housing price index and demand-side
series were analyzed using the Bai-Perron multiple structural break
test. The analysis identified three structural breaks in the housing
price index, three in occupancy permits, three in the industrial
production index, four in housing sales statistics, four in housing loan
interest rates, and four in the consumer price index.

Bai-Perron Multiple Structural Break Test Results for Demand-Side Series

Dependent Variable Demand-Side Series
LKFE LYKI LSUE LKSI LKI LTUFE
Number of Bai-Perron
Structural Breaks 3 3 4 4 4
Feb. 17 Nov.16 Nov.16 Jan.1y Jul.18 Jan.1y
Jun.20 Jun.1ig Sep.20 Jan.19 Nov.19 Sep.18
Break Dates
Apr.22 Sep.22 Feb.22 Jan.21 Mar.21 Aug.20
Sep.22 Sep.22 Mar.22

Examining the primary causes of the structural breaks, it is evident
that the economic uncertainties and loss of confidence following the
2016 coup attempt led to the first major fluctuations in the housing
market and related macroeconomic indicators. The 2018 currency
crisis triggered sudden spikes in exchange rates, resulting in rapid
inflation and rising interest rates. During this period, significant
effects were observed on industrial production and housing sales
statistics, while construction costs increased, and access to housing

loans became more challenging. The rise in exchange rates led to
higher costs in the construction sector, which relies heavily on
imported inputs, thereby constraining housing supply. On the demand
side, higher credit interest rates made home purchases more difficult.

In 2020, the impact of the COVID-19 pandemic caused significant
structural changes in the housing market and demand-side indicators.
Global economic uncertainties and supply chain disruptions
contributed to rising construction costs, while housing demand surged
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due to low-interest housing loans. During this period, increases in
occupancy permits and housing sales statistics were observed, and
interest rate cuts boosted demand for housing loans. However,
following the initial effects of the pandemic, the slow pace of economic
recovery and continued disruptions in global production chains caused
structural breaks in variables such as industrial production and the
consumer price index. Rising inflation led to a noticeable increase in
the consumer price index, causing fluctuations in housing demand.

By 2022, global economic crises and geopolitical developments
resulted in new structural breaks in the housing market. In particular,
the Ukraine-Russia war drove up energy and raw material prices,
increasing construction costs and exacerbating supply-demand
imbalances. Rising costs fueled an upward trend in housing prices
while simultaneously causing fluctuations in the consumer price index
and industrial production. Global inflationary pressures led to
volatility in interest rates, and changes in housing loan interest rates
had a direct impact on housing sales statistics.

4.4. Carrion-i Silvestre Unit Root Test

Table 6
Carrion-i Silvestre Unit Root Test Results at Level

Due to the high presence of structural breaks in the series,
traditional unit root tests were deemed insufficient, leading to the
preference for the Carrion-i Silvestre unit root test. This test stands
out for its ability to provide reliable results, particularly in series with
two or more structural breaks (Russo and Foster-McGregor,
2021:719). The Carrion-i Silvestre test evaluates the stationarity of the
series while incorporating breakpoints into the analysis. This approach
prevents misleading results that may arise when structural changes
are not considered, ensuring a more accurate examination of the
series' stability (Carrion-i-Silvestre et al, 2007).

When applying the Carrion-i Silvestre unit root test, the codes used
were directly obtained from the "codes" section of Josep Lluis Carrion-
i Silvestre's official website (Silvestre). A key feature of these codes is
their ability to determine break dates autonomously during the test.
However, these breakpoints may differ from those identified in the
Bai-Perron test. To obtain more accurate and contextually relevant
results, the codes were optimized by incorporating the break dates
identified through the Bai-Perron test. This modification enabled a
more reliable assessment of the effects of structural breaks on the
series.

Level Values (Io)

Pr MP; MZ, MSB MZ,
LKFE 9,276 8,354 -28,574 0,132 -3,78
[7.245 ] [7.245 ] [-33.388] [0.122] [-4.063 ]
20, 19,312 -13,428 0,1 -2,588
LCUE. 743 93 34 93 5
[7.746] [7.746] [-33.481] [0.122] [-4.083]
12,46 10, -26,556 0,1 -3,6.
LIME 467 59 55 37 3,643
[8.202] [8.202] [-35.150] [0.119] [-4.171]
LYR 13,28 11,829 -16,835 0,171 -2,887
[7.130] [7.130] [-28.353] [0.133] [-3.7471
LYK 10,638 10,335 -27,865 0,134 -3,731
[8.262] [8.262] [-35.599] [0.118] [-4.198]
12,46 11,71, -20,8 0,1 -3,228
LSUE 467 714 79 55 3
[7.427] [7.427] [-33-353] [0.122] [-4.063]
LKSI 13,77 12,848 -14,085 0,186 -2,621
[6.040] [6.040] [-29.041] [0.133] [-3.804]
LKI 14,282 13,472 -19,296 0,161 -3,105
[7.469] [7.469] [-34.962] [0.119] [-4.167]
19,201 17,22 -24,871 0,142 -3,526
LTUFE 9 7,223 4,87 4 3,5
[9.025] [9.025] [-46.612] [0.103] [-4.826]

Indicates stationarity at the 5% significance level. The values in parentheses represent critical values generated using 1,000 iterations with bootstrap.

According to the Carrion-i Silvestre unit root test results in Table
6, it is observed that all series contain a unit root at their level values,
indicating that they are not stationary. This finding suggests that the

Table 7
Carrion-i Silvestre First-Difference Unit Root Test Results

series are not stationary at their levels and require additional
transformations to ensure stability in econometric analysis.

First Differences (I1)

Pr MP; MZ, MSB MZ,
LKFE 5,025 4,595 51,932 0,098 -5,095
[7.286] [7.286] [-33.317] [0.122] [-4.053]

,26 ,6 -51,231 0,0 -5,0
LCUE 5,267 4,679 51,23 99 5,057
[6.989] [6.989] [-33.785] [0.122] [-4.104]

6,1 8 -47,536 0,10 -4,8
LIME 35 5,85 47,53 3 4,875
[8.193] [8.193] [-34.647] [0.119] [-4.129]
LYR 5,729 5,091 -39,169 0,113 -4,419
[7.208] [7.208] [-28.047] [0.133] [-3-729]
A 6,81 -42, 0,108 -4,608

LYKl 7,743 3 42,499 4
[8.028] [8.028] [-35.745] [0.118] [-4.217]

52



Duzcu, H. & Yanar, R. / Journal of Academic Opinion 2025 5(2) 48-56

LSUE 5,921 5,508 -51,516 0,098 -5,072
[7.896] [7.896] [-36.043] [0.117] [-4.225]

LKSI 7,189 6,749 -18,58 0,164 -3,047
[6.119] [6.119] [-21.216] [0.153] [-3.226]

LKI 6,597 6,356 -38,669 0,114 -4,39
[7.345] [7-345] [-33.531] [0.122] [-4.076]

LTUFE 7,974 7,175 -48,226 0,102 -4,909
[8.079] [8.079] [-42.522] [0.108] [-4.608]

Indicates stationarity at the 5% significance level. The values in parentheses represent critical values generated using 1,000 iterations with bootstrap.

In Table 7, after taking the first differences of the series, the Pt, M,
Mz, and MSB statistics became significant, indicating that the series
are stationary at their first differences and have achieved stationarity.

4.5. Maki Multiple Structural Break Cointegration Test Results

If the structural breaks present in the series used in the study are
ignored, the cointegration tests conducted tend to indicate that there
is no cointegration relationship among the series. Therefore, when
structural breaks are present in the analysis, it is essential to integrate
them into the examination (Goger et al 2013). The cointegration test
developed by Maki, which allows for the endogenous determination of
structural breaks, permits the inclusion of up to five structural breaks
in the analysis (Maki, 2012).

Table 8

4.5.1. Maki Cointegration Test Results for Supply-Side Series

In this section, the Maki cointegration test, which accounts for
multiple structural breaks, was applied to determine the long-term
equilibrium relationship between supply-side series and the housing
price index, and the existence of a cointegration relationship was
evaluated. Since the Bai-Perron multiple structural break analysis
previously identified up to four structural breaks in the supply-side
series and the dependent variable, the Maki test was applied to provide
results for up to four structural breaks:

Maki Multiple Structural Break Cointegration Test Results for Supply-Side Series

At Most 1 Break

At Most 3 Breaks At Most 2 Breaks At Most 4 Breaks

Model o (Level) -3,331[-5,341]**

Model 1 (Regime Shift) -4,081 [-5,645]**
Model 2 (Trend Shift in Regime) -5,088 [-6,035]**

Model 3 (Shift in Intercept and Trend) -6,314 [-6,464]

-4,842[-6,345]**
-4,811 [-6,086]**

-4,317 [-5,517]** -4,317 [-5,912]**
-4,571[-5,9571**

-5,088 [-7,018]**

-4,204 [-5,796]**

-5,088 [-6,702]** -6,125 [-7,650]**

-7,074 [-7,201]** -7,127 [-7,743]** -7,127 [-8,269]**

Values in [ ] represent the critical values at the 5% significance level calculated by the GAUSS program. ** indicates the presence of a cointegration relationship at the 5% significance

level.

Examining Table 8, it is observed that in all models, the calculated
test statistics are smaller than the critical values. Therefore, no
significant cointegration relationship is found between the supply-side
series and the housing price index. This indicates that the series do not
move together in the long run, and conducting long-term analysis
using level values may pose a spurious regression risk. As a result, it
has been concluded that estimating long-term cointegration
coefficients between the series is not appropriate.

Table 9

4.5.2. Maki Cointegration Test Results for Demand-Side Series

In this section, the Maki cointegration test, which accounts for
multiple structural breaks, was applied to determine the long-term
equilibrium relationship between demand-side series and the housing
price index, and the existence of a cointegration relationship was
evaluated. Since the Bai-Perron multiple structural break analysis
previously identified up to four structural breaks in the demand-side
series, the Maki test was applied to provide results for up to four
structural breaks.

Maki Multiple Structural Break Cointegration Test Results for Demand-Side Series

At Most 1 Break

At Most 3 Breaks At Most 2 Breaks At Most 4 Breaks

Model o (Level)

-3,851 [-5,650]**

-4,126 [-5,839]**

-4,126[-5,992]**

-4,518[-6,132]**

-4,145[-5,913]**

-4,595[-6,055]**

-4,726[-6,214]**

-4,770[-6,373]**

Model 1 (Regime Shift)

Model 2 (Trend Shift in Regime) -4,388[-6,520]**

-4,888[-7,244]** -4,949[-7,803]** -5,507[-8,292]**

Model 3 (Shift in Intercept and Trend) -4,446[-6,911]**

-5,457[-7,638]** -5,457[-8,254]** -6,826[-8,871]**

Values in [ ] represent the critical values at the 5% significance level calculated by the GAUSS program. ** indicates the presence of a cointegration relationship at the 5% significance

level.

Examining Table 9, it is observed that in all models, the calculated
test statistics are smaller than the critical values. Therefore, no
significant cointegration relationship is found between the demand-
side series and the housing price index. This indicates that the series
do not move together in the long run, and conducting long-term

analysis using level values may pose a spurious regression risk. As a
result, it has been concluded that estimating long-term cointegration
coefficients between the series is not appropriate.

4.6. Fourier Toda-Yamamoto Causality Test Results
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The Fourier Toda-Yamamoto test enhances the traditional Toda-
Yamamoto causality test by providing a more effective approach to
handling structural breaks in time series. This method is particularly
useful in financial time series where structural breaks do not occur
abruptly but rather emerge gradually over time. By incorporating
Fourier functions, the test improves the reliability of results, especially
in cases where structural breaks develop progressively.

A significant contribution to the development of this method was
made by Saban Nazlioglu, who integrated Fourier functions into the
model. This addition enables a more flexible modeling approach,
particularly when structural breaks appear gradually rather than

Table 10
Causality Test Results for Supply-Side Series

instantaneously (Nazhioglu et al, 2016). By extending the test with
Fourier functions, this approach eliminates the need for prior
knowledge regarding the number, timing, or nature of structural
changes, thereby increasing the model’s accuracy. Thanks to
Nazlioglu’s contributions, this method has been successfully applied in
capturing gradual structural breaks and has been widely used in
financial market analyses.

The results of the Fourier Toda-Yamamoto Causality Test for
supply-side series, which examine the causal relationships between
the housing price index and other variables, are presented in Table 10:

Fourier Toda-Yamamoto Causality Test Results for Supply-Side Series

Asymptotic (p-value)

Bootstrap (p-value)

H, Lag Length Frequency Test Statistic Probability Probability Value
LKFE =>LCUE 2 3 1,731 0,045** 0,038%*
LCUE =>LKFE 2 3 0,811 0,666 0,679
LKFE =>LIME 2 3 12,877 0.002%** 0.001%**
LIME =>LKFE 2 3 23,366 oF** oF**
LKFE #>LYR 2 3 0,495 0,781 0,754
LYR #>LKFE 2 3 0,142 0,931 0,92

* xx xx% indicate statistical significance at the 10%, 5%, and 1% levels, respectively. The analyses were conducted using 1,000 bootstrap simulations.

Examining the results in Table 10, a unidirectional causality
relationship is identified from the housing price index to the cement
production index at the 5% significance level. However, no causality
relationship is found from the cement production index to the housing
price index. Additionally, a bidirectional causality relationship exists
between the housing price index and the construction cost index,
indicating that both variables mutually influence each other.

Table 11
Causality Test Results for Demand-Side Series

The results of the Fourier Toda-Yamamoto Causality Test for
demand-side series, examining the causal relationships between the
housing price index and other variables, are presented in Table 11:

Fourier Toda-Yamamoto Causality Test Results for Demand-Side Series

H, Lag Length Frequency

Test Statistic

Asymptotic (p-value) Bootstrap (p-value)

Probability Probability Value
LKFE =#>LYKI 3 3 9,802 0.02** 0.02**
LYKI #>LKFE 3 3 1,322 0,724 0,727
LKFE #>LSUE 3 3 24,608 oF** oF**
LSUE #>LKFE 2 3 10,619 0.014** 0.024**
LKFE =>LKSI 2 3 10,204 0.006%** 0.011**
LKSI#>LKFE 2 3 5,742 0.057* 0.076*
LKFE =>LKI 2 3 3,565 0,168 0,18
LKI #>LKFE 2 3 37,934 oF** ox**
LKFE =>LTUFE 4 3 20,195 oF** ox**
LTUFE #>LKFE 4 3 43,628 oF** ox**

* kk k%% indicate statistical significance at the 10%, 5%, and 1% levels, respectively. The analyses were conducted using 1,000 bootstrap simulations.

Examining the results in Table 11, a unidirectional causality
relationship is identified between the housing price index and the
occupancy permit variable. This relationship is detected from
occupancy permits to the housing price index at the 5% significance
level. A strong causality relationship is observed from the housing
price index to the industrial production index at the 1% significance
level, indicating that changes in housing prices significantly influence

industrial production. Additionally, a bidirectional causality
relationship exists between the industrial production index and the
housing price index at the 5% significance level, suggesting mutual
influence. A strong causality relationship is also found from the
housing price index to housing sales statistics at the 1% significance
level. When analyzing the causality relationship between housing sales
statistics and the housing price index, a limited causality relationship
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is detected at the 10% significance level. Regarding the relationship
between the housing price index and the weighted average interest
rates on housing loans, a strong causality relationship is identified
from interest rates to the housing price index at the 1% significance
level. Finally, when examining the causality relationship between the
housing price index and the consumer price index (CPI), it is found
that both variables strongly influence each other at the 1% significance
level.

5. Conclusion

This study analyzes the supply- and demand-side variables
affecting the housing price index in Turkey, revealing the impact of
macroeconomic factors on the housing market. The study's unique
contribution lies in incorporating structural breaks into all analyses
when conducting time series analysis. This approach allows for a more
accurate identification of the effects of economic shocks and sudden
market dynamics on housing prices. The empirical findings indicate
that housing prices are highly sensitive to both supply and demand
factors.

In supply-side analyses, significant causality relationships were
identified between the cement production index, construction cost
index, and the housing price index. These findings suggest that
construction costs and production capacity in the sector directly
impact housing prices. In this context, controlling the costs of
construction materials and providing incentives to the construction
sector could contribute to a more balanced price formation in the
housing market. The study’s results align with previous research
emphasizing the sensitivity of housing prices to cost dynamics on the
supply side. However, no relationship was found between building
permits and the housing price index, suggesting that building permits
do not directly influence housing price determination.

In demand-side analyses, significant causality relationships were
found between the housing price index and occupancy permits,
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Bu calisma, enerji yoksullugunu sadece enerjiye fiziksel erisimle sinirl bir sorun olarak degil, ayn
zamanda gelir dagilim esitsizlikleri, sosyal dislanma, bélgesel kalkinma farklar: ve makroekonomik
istikrar tizerindeki etkileriyle birlikte degerlendiren ¢ok boyutlu bir kalkinma meselesi olarak ele
almaktadir. Tiirkiye 6rnegi tizerinden yiiriitiilen analizlerde, enerji yoksullugunun 6zellikle Dogu ve
Giineydogu Anadolu bolgelerinde yogunlastigi; altyap: eksiklikleri, diistik gelir diizeyleri ve sosyal
koruma mekanizmalarinin yetersizligi nedeniyle kirilgan gruplar tizerinde orantisiz etkiler yarattig1
goriilmektedir. Bu bolgelerdeki bazi hanelerin evlerini yeterince 1sitamadiklari ve enerji maliyetlerini
kargilamakta zorlandiklar: goriilmektedir. Bu durum, enerji yoksullugunu yalnizca bireysel refah
kayb1 baglaminda degil; ayni zamanda toplumsal esitsizlikleri ve ekonomik kirilganliklar:
derinlestiren yapisal bir sorun olarak karsimiza cikarmaktadir. Calismada, enerjiye erisimdeki
esitsizliklerin azaltilmasi amaciyla politika onerileri gelistirilmis; sosyal yardimlarin daha hassas
hedefleme mekanizmalar ile desteklenmesi, enerji verimliligi projelerinin yayginlastirilmasi ve yerel
yenilenebilir enerji ¢oziimlerinin tesvik edilmesi 6nerilmistir. Ayrica, enerji yoksullugunun yalnizca
sosyal politika ekseninde degil, makroekonomik istikrar gercevesinde de ele alinmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu baglamda, enerji politikalarinin ~ siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
dogrultusunda sosyal adalet, ekonomik denge ve cevresel siirdiiriilebilirligi gézeten biitiinciil bir
yaklagimla yeniden yapilandirilmas: gerekliligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Yoksullugu, Gelir Dadiulimi, Makroekonomik Istikrar, Siirdiiriilebilir
Kalkinma

This study approaches energy poverty not merely as an issue of physical access to energy but as a
multidimensional development problem, considering its implications for income distribution
inequalities, social exclusion, regional development disparities, and macroeconomic stability.
Through analyses conducted on the case of Turkey, it is observed that energy poverty is particularly
concentrated in the Eastern and Southeastern Anatolia regions, disproportionately affecting
vulnerable groups due to infrastructural deficiencies, low income levels, and insufficient social
protection mechanisms. It is observed that some households in these regions are unable to
adequately heat their homes and struggle to afford energy costs. This situation positions energy
poverty not only as a matter of individual welfare loss but also as a structural problem that deepens
social inequalities and economic vulnerabilities. In this study, policy recommendations are developed
to reduce inequalities in energy access, including enhancing social assistance through more precise
targeting mechanisms, promoting energy efficiency projects, and encouraging local renewable
energy solutions. Moreover, it is emphasized that energy poverty should be addressed not only
within the framework of social policy but also from the perspective of macroeconomic stability. In
this context, the study underscores the need to restructure energy policies with a holistic approach
that prioritizes social justice, economic balance, and environmental sustainability in line with
sustainable development goals.

Keywords: Energy Poverty, Income Distribution, Macroeconomic Stability, Sustainable Development
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1. Giris

Ekonomik biiylime, {iretim ve yasamin siirdiiriilebilirligi
agisindan enerji vazgecilmez bir kaynak olarak goriilmektedir.

Sanayi toplumlarinin degisimi ile birlikte talep edilen enerji hem

tiretim siiregleri i¢in hem de birey ve toplumlarin giinliik yasamlar1
i¢in vazgecilmez bir gereksinim olmustur. Enerjiye ulasim herkes
i¢in ayni diizeyde ve kolaylikta olmamaktadir. Ozellikle diisiik gelire
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sahip hane halklarinin “enerji yoksullugu” olarak ifade edilen
iktisadi ve sosyal problemlerinin ortaya ¢tkmasi bu kavrama daha da
onem verilmesi hususunu ortaya koymustur. Enerji yoksullugu
sadece enerjiye fiziksel anlamda ulasamama degil, ayn1 zamanda
hanelerin 1sinmasi, aydinlatilmas: ve bilgiye erisememe gibi temel
insani gereksinimlerin iktisadi kosullar nedeni ile karsilanmamasi
olarak ifade edilebilir (Bouzarovski, 2014: 276-289).

Enerji yoksullugu temel olarak “modern enerji olanaklarina
erisememek” biciminde ifade edilebilir (International Energy
Agency, 2010). Bu durum yalnizca gelismekte olan ekonomilerde
degil, gelismis ekonomilerde de goriilebilmekte ve diisiik enerji
tliketimi ile kirli ya da kirletici yakit tiiketimi gibi nedenlerle refah:
olumsuz yonde etkilemektedir. Enerjiye erisim, her seyden once
insani gelisim igin temel bir 6n kosuldur. Bir ulusun zenginligi ve
kalkinmiglik diizeyi, vatandaslarinin enerjiye erisim imkanlar1 ve bu
erisimin niteligiyle yakindan iligkilidir. Bu nedenle enerji erisim
olanaklarinin iyilestirilmesi, hitkiimetlerin miicadele etmesi gereken
sorunlar arasinda degerlendirilmektedir. Kiiresel baglamda 6nem
arz eden ve bu yonde politika Onerilerine konu olan enerji
yoksullugu, “Strdirilebilir Kalkinma” hedefleri kapsaminda
Birlesmis Milletler basta olmak {izere Avrupa Birligi (AB) ve diger
kuruluslar tarafindan dikkatle takip edilmektedir.

Enerji yoksullugu ve gelir dagilimindaki bozukluklar birbirleri ile
yakindan ilgilidir. Enerji fiyatlarindaki artiglarin dustk gelirli
haneler icin daha savunmasiz bir kirilganlik olusturmaktadir. Ayni
zamanda enerjiye erisim igin katlanilmasi gereken maliyetler
toplumdaki alt gelir gruplari ve dezavantajli gruplara dengesiz bir
sekilde uygulanmaktadir (Middlemiss ve Gillard, 2015: 146-154). Bu
sekilde sosyal esitsizlikler derin iktisadi sorunlara neden olurken,
ayn1 zamanda bireylerin tiiketimlerini ve i¢ taleplerini kisitlayarak
ekonomi  {izerinde istikrarh ~ bir  yapiyya  dontstimi
tetikleyebilmektedir. Enerji giderlerinden kaynakli olarak bireylerin
temel ihtiyaglarindan vazgecmeleri, yoksulluk dongiistinden
c¢ikamamalarina ve boylece ekonomik biiyimenin tabandaki
kesimler tarafindan hissedilememesine yol agmaktadir.

Erisilebilir ve temiz enerji, stirdiirtilebilir kalkinma hedefleri
arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu hedef, yalnizca gevresel
siirdiirtilebilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda iktisadi ve sosyal
biitiinliik bakimindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda,
enerjiye erisim hakki hem iktisadi esitlik hem de sosyal adalet ilkeleri
cercevesinde birlikte ele alinmaldir. Sirdiriilebilirlik kalkinmaya
sadece iktisadi biiyime olarak bakilmamali, ayni zamanda
biiyimenin adil ve dengeli bir sekilde toplumun tiim kesimlerine
yansimasl olarak kabul edilmelidir (United Nations, 2015a). Bu
acidan bakildiginda enerji yoksunlugunu azaltmaya yonelik politika
setleri yalnizca altyapr yatirimlar: ile degil, aym1 zamanda gelir
dagihmmin adil olmasimi saglayan, sosyal destek programlarini
onceleyen ve enerji fiyatlandirmada sosyal dengeyi gozeten bir
mekanizma kurulmahdir.

Makroekonomik istikrar; fiyatlar genel diizeylerinde kontroliin
saglanmasi, igsizlik, kamu bor¢lanmalar ve dis ticaret dengesi gibi
temel ekonomik gostergelerin birbirleri ile uyum diizeyini
gostermektedir. Enerji ithalatina yiiksek oranda baglh olan tlkelerin
enerji piyasasinda dalgalanmalar yasadiginda makroekonomik
dengesizlik en st diizeyde olmaktadir. Tiirkiye gibi enerjide disa
bagimli olan iilkelerin enerji maliyetlerinde olusan artislar ve doviz
kuru tizerindeki baskiya bakildiginda enerji arzinin sadece teknik bir
mesele olmadigl, ayni1 zamanda makroekonomik bir sorun tegkil
ettigi acikca goriilecektir. Enerji fiyatlarinin diisiik gelirli kesimlere
olan etkileri kamu maliye politikalar: icin yakindan ilgilenilmesi
gereken sosyal bir alandir. Yapilan yardimlar biitce dengesi agisinda
dikkatlice takip edilmelidir.

Bu makale; enerji yoksullugunu sadece bireysel bir refah sorunu
agisindan  ele almamakta, ayni zamanda gelir dagilim,
makroekonomik bir yaklasim ve ekonomik istikrarin temel
taglarindan biri olarak ele almay: hedeflemektedir. Bu agidan
calisma, ilk olarak enerji yoksullugu kavramimi kuramsal agidan
arastirmaktadir. ikinci olarak Tiirkiye 6zelinde gelir dagilimi, enerji
kullanim profilleri ve enerji fiyatlarinin ekonomi {izerinde nasil
etkilerinin oldugunu irdelemektedir. Calismada, stirdiiriilebilirlik
kalkinma yaklagimi dogrultusunda enerji politikalarinda sosyal yoni
incelenerek, enerji yoksullugunun oniine gecebilmek icin biitiinciil
ve ¢ok boyutlu politika yaklasimlarma katki sunmayl
amagclamaktadir. Calismada; nitel agirhkh, karsilastirmali ve ¢ok
boyutlu bir yontem benimsenerek yapilan analizler sonucunda,
enerji yoksullugunun yalnizca teknik bir sorun degil; aym1 zamanda
ekonomik, sosyal ve toplumsal yonleriyle birlikte ele alinmasi
gerektigi actkca ortaya konmustur.

2. Kavramsal ve Kuramsal Cerceve

Enerji yoksullugu son zamanlara hem kalkinmakta olan tilkelerin
hem de gelismis ekonomilerin temel sorunu haline doniismiistiir.
Enerjiye ulasim birey ve toplumlarin yasam Kkalitesini etkileyen
onemli bir parametredir. Bununla birlikte sosyal esitlik agidan
dengesizlik olusturabilecek bir etkiye sahiptir. Literatiire
bakildiginda enerji yoksullugu, bireylerin ve hanelerin 1sinma,
aydinlatma, pisirme ve iletisim gibi temel enerji hizmetlerine bile
erisemeyecek kadar ekonomik baski altinda olmasi seklinde
tanimlanir (Bouzarovski, 2014: 276-289). Bu tanima gore; enerji
yoksullugunun sadece teknik altyapi ile ilgili olmadig1, ayni zamanda
gelir, enerji fiyatlari, konutlarin fiziki durumu ve sosyal politika
araglar ile de dogrudan iliskili oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.
Barnes (2010) enerji yoksullugunun tanimi ve oOl¢imi icin
savundugu dort farkli durumu asagidaki gibi ifade etmektedir:

1. Yemek pisirme ve aydinlatma gibi temel ihtiyaglar i¢in gerekli
olan minimum fiziksel enerji ihtiyaci,

2. Yoksulluk cizgisinde kullanilan enerji tiiri ve miktari,

3. Toplam harcamalarin belirli bir yiizdesinden fazlasinin enerjiye
harcanmasi,

4. Asgari enerji talebi dogrultusunda enerji kullanimi ve/veya
harcamalarinin ayni kalmas: kosuluyla, belirli bir gelir diizeyinin
altinda kalinmasidir.

Gelir dagilimi ve enerji yoksullugu arasinda anlamh ve yiiksek
diizeyde bir iligki gozlemlenmektedir. Enerji harcamalarina
bakildiginda toplam gelir i¢indeki payinin alt gelir gruplarinda daha
fazla oldugu goriilecektir. Bu sonug enerji yoksullugunun kronik bir
esitsizlie neden olacagl gercegini ortaya c¢ikarmaktadir (Healy ve
Clinch, 2004: 207-220). Gelir dagihmi dengesizliklerinin fazla
yasandig1 {ilkelerde enerji fiyatlarindaki negatif degismeler diisiik
gelirli haneler icin yasam kalitesini bozucu etki olusturmakta ve
sosyal butinligt tehdit edici bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Boylelikle enerji yoksullugu temel ekonomik ve sosyal
bir sorun yumag haline gelmistir.

Enerji adaleti kavrami, enerjiye erisimde gozlemlenen
esitsizliklerin, yalnizca teknik ya da ekonomik bir sorun olarak degil;
sosyal adalet ekseninde ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Jenkins vd. ( 2016), enerji adaleti kavramini; prosediirel, dagitim ve
taninma adaleti olarak ti¢ ana ilke cercevesinde temellendirmistir.
Bu agidan enerjinin herkes icin erigebilir olmasi, enerji kullanim
maliyetlerinin dusiik olmasi, karar alma mekanizmalarinin tabana
yayimis olmasi, dezavantajli gruplarin ihtiyaglarini karsilayabilecek
diizeyde olmasi enerji plan ve politikalarinin toplumsal kabuliinii
gliclendirmektedir. Ayni1 zamanda sosyal biitlinligii arttiricr bir
unsur haline doniismektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma anlayisina
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uygun olan bu bakis agisi, BM’nin 2030 Siirdiiriilebilirlik Kalkinma
hedeflerini icinde bulunan temiz, erisilebilir ve giivenilir enerji ilkesi
enerji yoksullugu ile miicadelede o6nemli bir sorumluluk
mekanizmasi haline getirmistir (UNDP, 2022: 1-43).

Enerji yoksullugu ve makroekonomik istikrar arasinda var olan
iliski Keynesyen iktisat anlayisi ile agiklanabilmektedir. Diistik gelirli
bireylerin marjinal tiiketim egilimleri yliksektir. Bu nedenle bu
gruplarin gelir esitsizliginin azaltilmasi sonucu toplam talep
tizerinde pozitif bir etki oldugu savunulur. Bu acidan bakildiginda,
enerjiye erisimde sikint1 yasayanlarin desteklenmesi hem ekonomik
biiyime hem de sosyal refah {izerinde iyilestirici bir etki
yaratacaktir. Enerji yoksullugu, bireylerin tiiketim harcamalarim
baskilayarak toplam talebin azalmasina neden olmakta ve bu
durumdan kaynakh ekonomik yavaslama meydana gelmektedir.

Enerji arz giivenligi ve fiyat istikrari, makroekonomik istikrarin
temel unsurlarindandir. Enerji fiyatlarindaki dengesiz artiglar,
enflasyona neden olmakta, tiretim girdi maliyetlerini artirmakta ve
dis ticaret dengesizligine yol agmaktadir. Bu gibi sorunlarla karsi
karsiya kalmamak icin enerji, ekonomi ve ¢evre baglantisimi bir
biitiin olarak ele alan E3 modelleri gelistirilmistir. E3 modelleri,
genel denge teorisine dayanan ve {i¢ temel alanin (enerji, ekonomi,
cevre) karsilikh etkilesimini sistematik bigimde ele alan modelleme
yaklagimlaridir. Ozellikle siirdiiriilebilir kalkinma ve gevresel
Kuznets egrisi gibi ¢evresel ekonomik teorilerle iliskilendirilen bu
modeller, enerji politikalarinin iktisadi bilyiime, karbon emisyonlar1
ve sosyal refah {izerindeki etkilerini birlikte analiz etmeye yardimci
olmaktadir (Bohringer ve Rutherford, 2008, 574-596). Ayrica, enerji
yoksullugu gibi sosyal boyutlar1 da makroekonomik politika
cercevesine entegre ederek, sosyal etkilerin karar alma siireglerinde
daha etkin bicimde dikkate alinmasini saglamaktadir.

Gelir adaletsizliginin yogun oldugu ve enerjide disa bagimh olan
iilkelerde, enerji yoksullugu sosyal politika ve makroekonomik
planlamalar kapsaminda 6nemli bir sorun haline déniismiistiir.
Enerjiye erisimin bu gibi iilkelerde sadece arz kaynakh degil; diger
yandan gelir politikalari, fiyat kolayliklar1 ve sosyal yardimlar ile
desteklenmesi Oncelikli hale gelmelidir. Siirdiiriilebilir kalkinma
birlikte enerji tretiminden kaynakli cevresel etkiler minimize
edilecek ve enerji tiiketiminin meydana getirdigi toplumsal etkiler
dengeli bir zemine yerlesecektir. Konuya biitiinctil bakildiginda
enerji yoksullugu ekonomik istikrarin devamhligr icin 6nemli bir
dinamige sahiptir.

3. Amagc, Yontem, Kapsam ve Literatiir

Calismanin temel amaci, Tiirkiye’deki enerji yoksullugu
durumunu; gelir dagilimi ve makroekonomik istikrarla birlikte

biitiinctil bir bakis acgisiyla degerlendirerek, kalkinmanin
sirdiirtilebilirlik  hedefleriyle olan baglantisin1  agiklamaya
calismaktir.  Enerjiye erisim sadece teknik altyapr ile

ozdeslestirilemeyecegi, ayni1 zamanda sosyal adalet, makroekonomik
istikrar ve cevresel stirdiiriilebilirlik hedefleriyle yakin etkilesim
icinde olduklar1 varsayimi temel alinmistir. Bu sekilde, enerji
yoksullugu icin gelistirilen politikalarin ne kadar etkili oldugu
degerlendirilmis ve gelecekte sosyal ve ekonomik agidan hangi
alternatif ¢oziim yollarinin tartigilabilecegi ele alinmistir.

Bu calismada, nitel agirhikli, karsilagtirmali ve ¢ok boyutlu bir
yontem benimsenmistir. ilk asamada literatiir taramasi yoluyla
enerji yoksullugunun kuramsal temelleri ortaya konmus; devaminda
ise Turkiye'nin mevcut durumunu yansitan giincel istatistiksel
veriler analiz edilmistir. Kavramsal ¢ercevede tzellikle enerji adaleti,
gelir esitsizligi ve enerjiye erisim gibi temalar 6n plana ¢ikarilmis;
uluslararas1 diizeyde oOne ¢kan iyi wuygulama Ornekleri
karsilastirmali analiz yontemiyle degerlendirilerek Tiirkiye

baglamina 0zgli politika Onerileri gelistirilmistir. Temel veri
kaynaklar olarak TUIK (Tiirkiye istatistik Kurumu), EPDK (Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu), UNDP (Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi), Diinya Bankasi ve uluslararasi akademik yaymlar
kullanilmig; bu veriler 1s18inda konu hem mikro hem de makro
diizeyde ¢ok katmanli bi¢cimde ele alinmustir.

Calisma kapsaminda, enerji yoksullugu konusu iktisadi, sosyal ve
cevresel faktorlerle birlikte ele alinmaktadir. Tiirkiye 6zelinde enerji
yoksullugunun degerlendirilmesi bolgesel farkliliklar, dezavantajli
gruplar tzerinde olusturdugu sosyoekonomik etkiler ve sosyal
destek alanlar1 ele alinarak incelenmistir. Bununla birlikte enerji
fiyatlarimin enflasyon, tiiketim, tasarruf ve dis ticarete olan
etkilerinin analizleri verilmeye ¢alisilmistir. Kiiresel 6lcekte dikkat
ceken ornekler arasinda Almanya, ingiltere ve Hindistan’da var olan
uygulamalardan bazi ¢ikarimlar elde edilmistir. Bu ¢ikarimlar
Tiirkiye icin 6rnek teskil etmektedir. Bu baglamda politikalarin
olusturulmasinda genel bir cerceve cizilerek gelecege yonelik daha
temkinli uygulamalarin 6niiniin agilmasi istenilmistir.

Literatiire bakildiginda enerji yoksullugunun hem gelismekte
olan hem de gelismis {ilkelerde sosyal politikanin ana unsuru haline
geldigi goriilmektedir. Bouzarovski (2014), enerji yoksullugunu bir
yapisal esitsizlik olarak gérmekte ve bu duruma gelir diizeyi, konut
kalitesi ve enerji sistemleri gibi faktorlerin neden oldugunu
sOylemektedir. Middlemiss ve Gillard (2015), enerji yoksullugunu
bireyler acisindan ele alarak “yasantisal kirilganlik” baglaminda
degerlendirmekte ve sonugclari itibari ile sosyal diglanmayla ilintili
oldugunu ifade etmektedir. Jenkins vd. (2016) enerjinin adilligi
acgisindan konuya yaklasarak; dagitim adaleti tizerinde durmus ve
enerji adaletinin yalnizca ekonomik olmadig1 ayni zamanda etik bir
sorumluluk oldugunu savunmustur.

Tirkiye  ozelinde  gerceklestirilen  arastirmalar, enerji
yoksullugunun genellikle diistik gelire sahip ve kirsalda daha fazla
hissedildigi goriilmektedir. Tiirkiye'nin enerji ithalatina olan
bagimliligi, enerji fiyatlarinin ekonomik gostergeler {izerinde baski
olusturmasina neden olmaktadir. Urge-Vorsatz ve Herrero (2012),
enerji yoksullugu ile iklim politikalarinin biitiinciil bir ¢ercevede ele
alinmasi gerektigini ileri stirmektedir. Bu baglamda enerji verimliligi
politikalarinin sosyal fayday: biitiinciil bir sekilde kapsayacak sekilde
tekrardan diizenlenmesinin gerekliligini savunmustur.

Barnes vd. (2011), Banglades’in kirsal bolgelerinde yiirtittiikleri
arastirmada, enerji yoksullugu siirini belirlemek amaciyla talep
yonlii bir yaklasim benimsemislerdir. Bu ¢ercevede enerji yoksullugu
sinirl, hane halki gelirinde artis yasandikca enerji tiiketiminde
gozlemlenen artisin basladig: esik nokta olarak tanimlanmistir. S6z
konusu esik degerin altinda kalan hanelerde enerji tiiketimi olduk¢a
sinirhidir. Analiz bulgularina gore, kirsal bolgelerde yasayan hane
halklarmin %581 enerji yoksulu, %45’i ise gelir yoksulu olarak
smiflandirilmigtir.  Ayrica, iyilestirilmis biyoyakit sobalarinin
kullanimmin  tegvik  edilmesi ve kirsal elektrifikasyon
uygulamalarinin yayginlastirilmasinin enerji yoksullugunu azaltma
potansiyeli tasidig1 ifade edilmistir.

Ozcan vd. (2013), Tiirkiye’de gerceklestirdikleri calismada,
bireylerin refah diizeyinin ve egitim seviyesinin enerji kaynagi
tercihleri tizerinde belirleyici bir etkisinin bulundugunu ortaya
koymusglardir. Calismada dikkat ¢eken bir diger bulgu ise, bireylerin
yaglarinin da enerji tercihlerinde anlamli bir rol oynadigidir. Bu ve
benzeri calismalarin ortak noktasi, 6zellikle gelir diizeyinin enerji
tercihlerinde etkili oldugunu ve gelir arttikca hanelerin hem daha
fazla enerji tikettiklerini hem de modern enerji kaynaklarina
yonelme egiliminde olduklarini gostermesidir.

Groh (2014), altyap1 yoksunlugu yasayan ve diisiik gelir grubuna
mensup hane halklar1 ile kiiclik 0lgekli isletmelerin, enerji
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kaynaklarina erisim igin gorece daha yiiksek harcamalar yapmak
zorunda kaldiklarinm ortaya koymustur. Calismanin bulgulari, enerji
yoksullugu kaynakli maliyet yiikiiniin en yogun bi¢imde en diisiik
gelir gruplarinda hissedildigini ve bu durumun bir tiir “enerji
yoksullugu cezas1” olarak tezahiir ettigini gostermektedir.

Dong ve Hao (2018), Cin’e odaklandiklar1 ¢caligmalarinda 1996-
2013 donemini dinamik panel veri analizi yontemiyle
incelemislerdir. Arastirmada, kirsal ve kentsel kesimler arasindaki
gelir esitsizliklerine odaklanilmis ve gelir esitsizliginin elektrik
tliketimini azaltici bir etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu ve
benzeri calismalarda, genel olarak gelir dagihimindaki bozulmalarin
enerji tilketimini olumsuz yonde etkiledigi ortaya konmaktadir.

Aghaei ve Lawell (2020), iran &rneginde enerji tiiketimi,
ekonomik biiylime, esitsizlik ve yoksulluk arasindaki iligkiyi hem
makro diizeyde hem de sektorel bazda incelemislerdir. Regresyon
analizi sonuglarina gore, gelir dagihimindaki bozulma enerji talebini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu bulgu, gelir esitsizliklerinin baz1
bireylerin enerjiye erisimini smirladigina isaret etmektedir.

Murshed ve Alam (2021), Banglades ekonomisine odaklandiklari
caligmalarinda, enerji tiiketimi ile yenilenebilir enerji kullanimini
belirleyen faktorleri incelemislerdir. Arastirma bulgulari, gelir
esitsizliginin toplam enerji tiiketimi {izerinde negatif bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Yazarlar, gelir esitsizliginde meydana
gelen %7’lik bir artisin toplam enerji tiiketimini yaklasik %2,25
oraninda azalttigini tespit etmiglerdir. Bu sonug, ozellikle kirsal
bolgelerde yasayan bireylerin ortalama gelir diizeylerinin diisiik
olmasi nedeniyle enerji talebinin azaldig1 seklinde yorumlanmstir.
Calisma, 1980-2014 donemini kapsamakta olup yapisal kirilmalar
dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Sonora (2021), enerji tiiketiminin gelir esitsizligi tizerindeki
etkisini incelemistir. Calisma, sabit etkiler modeli ve ara¢ degisken
yonteminin kullanildigi panel veri analiziyle 1990-2018 donemini
kapsamakta ve 144 tilkeyi icermektedir. Analiz sonuclarina gore,
enerji tiiketimindeki artig, en yiiksek gelir grubunda yer alan
%10’luk kesimin gelirinde azalmaya neden olurken, en alt gelir
grubunu olusturan %40’lik kesimin gelirini artirmaktadir. Bu
bulgular, enerji tiiketimindeki artisin gelir esitsizligini azaltici bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismanin literatiire 6zgiin katkisi, enerji yoksullugunu
yalnizca teknik veya sosyal bir problem olarak gérmesi degil, ayni

zamanda gelir dagilimy, siirdiiriilebilir kalkinma ve makroekonomik
istikrar ¢ercevesinde konuya yaklasmaktir. Ayn1 zamanda enerjiye
erigsimin en temel insani haklarindan biri olmasi sebebi ile bu alanda
gerekli politika onerilerinde bulunulmasidir. Boylelikle ¢alismanin

enerji politikalarinin  yeniden revize edilmesi ve toplumsal
esitsizliklerin ~ azaltilmasi  ¢abalarma  katki  saglayacagi
diistiniilmektedir.

4. Enerji Yoksullugu ve Gelir Dagilimi

Gelir dagilimi ve enerji yoksullugu arasinda dogrudan ve g¢ok

perspektifli bir¢ok iliski bulunmaktadir. Enerji harcamalarinin gelir
gruplar1 arasinda farkli pozisyonlari, var olan bu iliskinin analiz
agisindan kolay coziimlenemeyecegini ortaya koymaktadir. Gelir
durumu en alt seviyede olan hanelerin toplam gelirlerin biiyiik bir
kismini enerjiye ayirmak zorunda oldugu, bunun aksine st gelir
diizeyine sahip hanelerin bu durumun tersi bir davranis icinde
olduklar1 dengesiz gelir dagilimindan kaynaklanmaktadir. Boylelikle
enerjiye ulasma sinifsal bir tabakalagma ile sinirlandirilmakta ve
ekonomik ayricalik gibi sosyal dengeyi bozucu bir duruma
doniistiigii olgusunu meydana getirmektedir ( Urge-Vorsatz ve
Herrero, 2012: 83-90).
Enerji talebi tizerinde gelir esitsizliginin de etkili olabilecegi bir
durum so6z konusudur. Bu noktada, gelir esitsizligindeki
derinlesmenin enerji tiiketimini azaltacagl savunulmaktadir. Hane
halki 1sinma, aydinlatma ve mutfak ihtiyaglar1 icin enerji talep
etmektedir (Aghaei ve Lawell, 2020: 5). Alt gelir grubunun enerjiye
harcadig: tutar toplam biitcesi igerisinde 6nemli bir paya sahip
oldugundan gelir esitsizligindeki artig, alt gelir grubunda yer
alanlarin enerjiye erisimini kisitlayacaktir. Boylece soz konusu
insanlarin enerji tiiketiminin gelir esitsizligi neticesinde azalmasi
beklenecektir (Sehrawat, 2020: 3632-3643). Enerji merdiveni olarak
bilinen yakit gecisindeki 3 asamaya gore, hane halkinin gelirleri
arttikca enerji talebi ve enerji tercihi bu ii¢ asamadaki gibi
degisecektir. Bu yaklasima gore ilk asama biokiitledir. ikinci
asamada daha yiiksek gelir diizeyine erisim ve kentlesme nedeniyle
komiire gegis s6z konusudur. Son agamada ise, yakit olarak dogal gaz
veya elektrige talepten bahsedilir. Kisaca hane halki geliri arttik¢a
modern enerji ve toplam enerji talebi artmaktadir (Aghaei ve Lawell,
2020: 8; Nar, 2021: 613-624).

Tablo 1:
Enerji-yakit yoksullugu arasindaki benzerlik ve farklar (similarities and differences between energy and fuel poverty)
Enerji yoksullugu Yakit yoksullugu
Tanim alani Mevcudiyet Parasal olarak giic yetirme
. 0 ji, Dustk gelir-Yiiksek li
Olgiim yaklagimi EDI, MEPI c')/i);((i)mi?araj L, Dustk gelir-Yuksek maliyet
Ar hedefi lismekte olan tilkel .
Farklar agtirma hedefi Gelismekte olan tilkeler Birlesik Krallik, Irlanda, Yeni Zelanda
Aragtirma kurumu IEA s . .
S oL o Birlesik Krallik Hiikiimeti
Iklim ozellikleri Tiumi PR
Soguk iklimde
Aragtirma sektori Mesken abonesi Mesken abonesi
Benzerlikler Grup ozellikleri Diistik gelir Diistik gelir

Onemli zarar alanlar1

Yoksulluk, saglik, esitlik, sosyal gelisim

Yoksulluk, saglik, esitlik, sosyal gelisim

Kaynak: Emre vd., 2023: 1260

Enerji harcamalari, hanelerin gelir diizeyine gore farklilik
gostermekte ve bu durum, duisiik gelirli gruplar icin daha biiytik bir
yiik olusturmaktadir. Gelir diizeyi azaldikca enerjiye ayrilan biitce
orani artmakta, yiiksek gelirli hanelerde ise bu oran daha diisitk
kalmaktadir. Bu durum, enerjiye erisimde yasanan sorunlarin

yalnizca fiziksel altyapiyla smirh olmadigini, ayni zamanda
ekonomik kirilganlikla da yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.
Enerji yoksullugu bu baglamda, yapisal ve gelir temelli bir sorun
olarak ele alinmalidir.
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Diisiik gelirli haneler {izerindeki bu orantisiz yiik, onlar
literatiirde “enerji ikilemi” (energy dilemma) olarak tanimlanan bir
cikmaza siiriiklemektedir: Hane halki ya enerji tiiketimini azaltarak
konfor diizeyinden 6diin vermekte ya da diger temel ihtiyaglarindan
feragat ederek enerji harcamalarini karsilamaya calismaktadir. Her
iki senaryoda da yasam kalitesi diismekte; sosyal diglanma, saglik
sorunlart ve psikolojik baski gibi ikincil etkiler kendini
gostermektedir (Thomson ve Snell, 2013: 563-572). Bu baglamda
enerji yoksullugu, yalnizca tiiketim kaliplarini degil; ayni zamanda
bireylerin sosyal yasama katilimini, egitim ve saghk gibi temel
hizmetlere erisimini de ciddi sekilde sinirlamaktadir.

Enerji yoksullugunun gelir dagilimi {izerinde etkilerini arttiran
birgok unsur vardir. Ozellikle enerji vergileri ve siibvansiyonlar bu
unsurlarin en 6nemlileri arasmdadir. Dolayl vergilerin gorece
yiiksek oldugu {ilkelerde enerji vergileri regresif bir karakter
izlemektedir. Diger bir ifade ile, diisiik gelirli hane halklar1 bu
vergilere siddetli bir sekilde maruz kalmaktadir. Ozel enerji
tirtinlerinden alman KDV ve OTV gibi hazineye gelir getiren
kalemler, enerji faturalarini arttirarak yoksul kesimler icin agir mali
yikler meydana getirmektedir (Flues ve Thomas, 2015: 19).
Siibvansiyonlara bakildiginda, enerji yoksullugunun gelir dagilimi
tizerindeki etkisi yon tayin edici konumdadir. Ancak genel enerji
siibvansiyonlar1 genelde yiiksek gelirli kesimlere daha fazla fayda
olusturmaktadir. Ciinkii bu kesimler enerji kullaniminda daha
yiuksek enerji kullanmakta ve daha Dbiiylikk konutlarda
oturmaktadirlar. Bu agidan bakildiginda, stibvansiyon hedeflemeleri
etkin bir sekilde yapilmadiginda gelir dagilimi {izerinde olumsuz
sonuglar doguracaktir (Coady vd., 2015: 1-38). Enerji yoksullugunun
azaltilmas: icin stibvansiyonlarin 6zellikle dezavantajli gruplara
yonelik olmasi gerekmektedir.

Enerji tiiketimindeki esitsizlikler sadece gelir farklarindan
kaynaklanmamaktadir. Bu farklar ayni1 zamanda cografi, kiiltiirel ve
yapisal faktorlerden de ortaya cikmaktadir. Kirsal bolgelerde
yasayan hanelerde 1sinmak igin daha maliyetli bir yola mecbur
kalmalar1 sonucu ortaya ¢tkmaktadir. Bu durumun merkezi 1sitma
sistemlerine erisememe ve verimsiz enerji kaynaklarinin
kullanimindan meydana gelmektedir. Bununla birlikte enerjide
verimliligin daha az oldugu konutlarda ayni 1s1 derecesini yakalamak
i¢in daha yiiksek faturalar 6demek zorunda kalmaktadir. Bu dongu
enerji yoksullugunun konut yapilasmas: ile dogrudan iligkili
oldugunu gostermektedir (Legendre ve Ricci, 2015: 620-628).

Enerji yoksullugu ve gelir dagilimi arasinda ¢ok boyutlu ve
dinamik bir yap1 s6z konusudur. Diisiik gelire sahip kesimler enerji
harcamalarim1  0demekte zorluk c¢ekmektedir. Siibvansiyon
politikalarinin etkisizligi bu durumu daha da agirlastirabilmektedir.
Enerji tiikketiminde var olan esitsizlikler sadece ekonomik
unsurlardan kaynaklanmamaktadir. Bununla birlikte mekansal ve
yapisal esitsizliklerin varligi da durumu etkileyebilmektedir. Bu
dengesizlikler enerji politikalarinin  yeniden  diizenlenmesi
gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Ozellikle sosyal adalet
mekanizmasinin etkinligi tekrardan sorgulanmalidir.

5. Enerji Yoksullugu ve Makroekonomik istikrar

Enerji yoksullugu, yalnizca bireylerin yasam kosullarini etkileyen
bir sosyal sorun degil; ayn1 zamanda ekonomik istikrar: tehdit eden
yapisal bir unsurdur. Enerji piyasalarinda yagsanan dalgalanmalar ve
fiyat artiglari, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde enflasyon
dinamiklerini tetikleyerek makroekonomik istikrar1 zayiflatma
potansiyeline sahiptir. Enerji fiyatlarmmin genel fiyat diizeyi
tizerindeki etkisi hem dogrudan (6rnegin elektrik ve yakit fiyatlar:)

hem de dolayll (tasimaciik ve {iretim maliyetleri) yollarla
hissedilmektedir. Ozellikle fosil yakit ithalatina yiiksek diizeyde
bagimli olan ekonomilerde, uluslararasi enerji fiyatlarindaki artiglar
doviz kuru baskis1 ve maliyet enflasyonu kanaliyla tiiketici fiyatlar
iizerinde dogrudan bir etki yaratabilmektedir. Modern enerji
kaynaklarina erisim ve yoksulluk arasindaki iki yonlii bir iligki dikkat
cekmektedir. Yoksul olduklar1 icin modern enerji kaynaklarina
erisimden yoksun olan insanlar, birgok sosyoekonomik olumsuzluga
neden olan geleneksel biyoyakit tiirlerini kullanma egilimi
gosterirler. Bu driinlerin kullanimi, insani gelisme agisindan
olumsuz kosullar yaratarak yoksulluga neden olan unsurlari
beslemekte ve yoksullugun siireklilesmesine neden olabilmektedir.
Bu baglamda; ozellikle az gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde
yoksul insanlarin modern enerji kaynaklarina erisim olanaklarinin
artirilmast ile ekonomik ve sosyal gelismenin saglanmasi ve
dolayisiyla yoksullugun oOnlenmesi arasinda giiglii bir bag
bulunmaktadir.

Ttirkiye enerji ithalatcis bir {ilkedir. Tiirkiye gibi {ilkelerde enerji
iirtinlerinin fiyatlar genel diizeyi tizerindeki etkisi, tizerinde goriis
birligi bulunmayan bir konudur. Son yillara bakildiginda, enflasyon
sepetinde enerji bilesenleri agirhigini hissettirmistir. Elektrik,
dogalgaz ve diger yakit gesitlerindeki fiyatlarin yukari yonlii degisimi
enflasyonun artmasina neden olmustur. Bu sonug sabit gelire sahip
hane halklar1 agisindan gelir kayiplarinin artmasmna neden
olmaktadir. Boylelikle bu hane halklar1 sosyal refah kayiplarina
ugramaktadirlar. Bubaglamda bakildiginda enerji yoksullugu mikro
diizeyde bireysel refah diizeyini azaltirken; makro diizeyde talep,
tasarruf, tiiketim ve yatirimlari etkileyebilmektedir.

Ekonomik biiyiime ile enerjiye erisim kalkinma iktisad: agisindan
giiniimiize kadar tartisilan bir konudur. Uretimin temel girdilerinin
basinda gelen enerji, enerji arzindaki herhangi belirsizlikler ve
kirilganliklar {iretim kapasitesini etkileyerek iktisadi biiylimeyi
engelleyebilmektedir. Giinlimiiz iiretim kaliplarina bakildiginda
enerjiye bagimlihk en st diizeydedir. Bu durum kisa ve uzun
donemlerde biiylime iizerinde etkili bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir (Apergis ve Payne, 2010: 458). Kirsal ve diisiik gelirli
bolgelerde enerjiye ulagimin kisitli olmasi tarim disi tiretim tizerinde
negatif sonuglar doguracaktir. Ayni zamanda hizmet sektoriiniin de
gelismesini engelleyerek bolgesel kalkinma agisindan istenilen bir
durum olmayacaktir.

Enerji krizleri genelde arz sikintisi ve fiyat soklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu krizler ayni zamanda {iretim ve istihdami
etkileyerek makroekonomik diizeyde dengesizliklere neden olabilir.
Sanayi iretimlerinin yogun oldugu bolge ve sektorlerde enerji
maliyetlerindeki herhangi bir artis tiretim hacimlerinin diismesine,
istihdamin azalmasina ve yeni yatirimlarin askiya alinmasina neden
olacaktir. 1970’li yillarda petrol krizinin enerji kaynaklh arz soklar:
ekonomi tizerinde hem durgunluk hem de yiiksek enflasyona neden
olarak “stagflasyon” siirecini baglatmistir (Hamilton, 1983: 228-
248).

Tiirkiye 6zelinde, son zamanlarda enerji fiyatlarindaki artiglara
bakildiginda sanayi iiretim endekslerinde ve istihdam gostergeleri
tizerindeki etkileri kayda deger niteliktedir. Enerji maliyetlerindeki
artiglar, ozellikle enerji yogun sektorlerde faaliyet gosteren
KOBP'lerin iiretim siireclerinde daralmaya yol acmakta, bu da is
glictine olan talebin azalmasina neden olmaktadir. Bu noktada, enerji
arz giivenligi kritik bir oneme sahiptir; ¢iinkii enerji arzinda yasanan
kesintiler veya fiyat soklart hem tretim istikrarint bozmakta hem de
maliyetleri ongoriilemez hale getirmektedir. Enerji krizlerinin bu
etkileri yalnizca piyasa dengelerini bozmakla kalmamakta, ayni
zamanda sosyal politika baglaminda kamu biitgesine ilave yiikler
getirmektedir.
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Enerji fiyatlarindaki dengesizlik reel gelirleri etkileyerek tiiketim
ve tasarruf yonelimlerini de degistirmektedir. Artan enerji
fiyatlarindan kaynakli dustik gelirli haneler zorunlu tiiketim
kalemlerinden vazge¢mek zorunda kalmaktadir. Bu nedenle toplam
tiiketime olan talep azalmakta ve i¢ talep kaynakl biiylime modeli
tizerinde negatif baski olusturmaktadir. Diger yandan, tasarruflar
tzerinde etkiler olusturarak gelir dagiliminda olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Boylelikle finansal istikrar kirilgan bir yapiya
doniismekte ve tasarruf egiliminin yatirim finansmani agisindan i¢
kaynak kullaniminin yeterli diizeyde olmamasina neden olmaktadir.

Enerji yoksullugu ve makroekonomik istikrar arasinda
birbirlerini etkileyen dinamik bir mekanizma vardir. Enerjiye
erisimin kisith olmasi hem sosyal adalet dengesini etkileyerek
bireylerin yasam kalitesini smirlandirmakta hem de {retim,
istihdam ve biiyiime gibi genel ekonomik tablo iizerinde 6nemli
sonuglara neden olmaktadir. Bu nedenle enerji politikalarinin, sosyal
politika hedefleri ve makroekonomik denge ile uyumlu bicimde
tasarlanmasi gerekmektedir. Stirdiriilebilir kalkinma ancak bu
biitiinciil ve ¢ok boyutlu yaklasim temelinde gerceklestirilebilir.

6. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri Baglaminda Enerji
Yoksullugu

Enerji yoksullugu ekonomik, sosyal, cevresel ve bircok politik
boyutu olan kiiresel anlamda en 6nemli sorunlardan biri haline
gelmistir. Bu sorunlarin yogunlasma hizinin arttigi son yillarda BM
tarafindan 2015 yiinda Sirddrilebilir Kalkinma Hedefleri
cercevesinde onemli bir yere sahip olmustur. Bu hedefler arasinda
yer alan Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaci 7, “herkes i¢in uygun fiyatl,
giivenilir, strdiiriilebilir ve modern enerjiye erisim” soylemi ile
enerji yoksullugunun temel bir kalkinma problemi olarak
tanimlamaktadir (United Nations, 2015b).

SDG( Sustainable Development Goals) sadece teknik bir hedef
kapsaminda degerlendirilmemeli, diger taraftan bir¢ok hedefle
dogrudan temasi olan kapsayici bir amaca hizmet etmektedir.
Enerjiye erisimin kisith olmas: saglk (SDG 3), egitim (SDG 4) ve
yoksullugun azaltilmasi (SDG 1) gibi kalkinmay1 etkileyen bu
dinamiklerin sonucunu da dogrudan etkileyebilmektedir. Bu acgidan
bakildiginda enerji yoksullugu hem enerji politikalar1 iizerinde
etkisini stirdiirmekte hem de sosyal adalet, ekonomik esitlik ve
cevresel siirdiiriilebilirlik kavramlari ile dogrudan etkilesimi olan bir
unsur haline gelmistir (UNDP, 2022: 1-43).

Gelismekte olan {ilkelerde enerji yoksullugu ve cevresel
siirdiirtilebilirlik baglantis1 hassas bir denklem {izerindedir. Diigiik
gelire sahip haneler genellikle temiz ve verimli enerjilere ulasmakta
zorluk cekmektedir. Bu nedenle diigiik kaliteli yakitlara yonelerek
gcevreye ve insan sagligina zarar veren sonuglara neden
olmaktadirlar. Boylelikle sonuglari itibari ile bireysel saglik sorunlart
ve cevresel bozulmalar meydana gelmektedir. Ayrica enerji
verimliligi dusik konutlarin 1sinmas: ig¢in daha fazla enerji
harcanmak ve daha fazla maliyete neden ortaya gikmaktadir. Ek
olarak karbon salimi daha iist diizeye ulasmaktadir (Urge-Vorsatz ve
Herrero, 2012: 83-90). Tum bu oniinde
bulunduruldugunda enerji yoksullugu ve cevresel siirdiiriilebilirlik
birbirini besleyici ve karsilikli etkileyen bir dongii haline gelmistir.

Enerjiye erisim ve sosyal dislanma iligkisi iktisadi temeller
disinda goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Bireylerin ve
toplumlarin egit kosullarda enerjiye erisememesi, firsat esitligi
agisindan arzu edilmeyen bir durumdur. Bu sorun yalnizca fiziksel
konfor eksikligiyle sinirl kalmayip, ayn: zamanda toplumsal adalet
ve yasam kalitesi tizerinde de olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ayni
zamanda toplumsal hayata katilma, saglik erisiminin kisitlanmasi ve

unsurlar g6z

dijitallesmede kayda deger farkhlagsma gibi sosyal diglanmanin
ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Snell vd., 2015: 123-132).
Enerji yoksullugu hem iktisadi bir mahrum olma hali hem de sosyal
alandan dislanma anlamina gelmektedir.

Enerji yoksullugundan kaynakli etkiler toplumun tiim
kesimlerine dengeli bir sekilde dagilmamaktadir. Ozellikle
dezavantajli gruplarin bu yoksulluktan diger kesimlere gore cok
daha fazla etkilenmektedir. Kadinlar bu siirecte en fazla etkilenen
taraf olarak karsimiza gikmaktadir. Ev ici enerji ihtiyacinin muhatab:
olan bu kesim, temel bakim ve hane ici sorumluluklari {istlendikleri
i¢in, enerji yoksunlugunun etkilerini en yogun sekilde deneyimleyen
gruplar arasinda yer almaktadirlar. Bununla birlikte enerjiye
erisimin kisitli olmasy, kadinlarin egitim ve istihdam alanlarindan da
dislanabilecegi olumsuz sonuglara neden olabilmektedir (Clancy vd.,
2012: 14).

Yagh bireyler ve kronik hastaligi bulunan kisiler agisindan
yetersiz 1sinma ve aydmlatma, ciddi saglik  riskleri
yaratabilmektedir. Kirsal bolgelerde yasayan niifus ise, altyapi
yetersizlikleri ile birlikte alternatif enerji kaynaklarina erisimde
yasanan kisitlar nedeniyle enerji yoksullugunu daha derin ve siirekli
bir bicimde deneyimlemektedir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir enerji
politikalarinin, 6zellikle kirilgan gruplarin 6zgiil ihtiyaglarimi dikkate
alacak sekilde tasarlanmasi, enerjiye erisimdeki esitsizliklerin
azaltilmasi ve toplumsal adaletin saglanmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Enerji yoksullugu ile nasil basa ¢ikilmasi ile ilgili konuya sadece
teknik bir mesele olarak bakmamak gerekir. Konuya toplumsal
adalet ve siirdiiriilebilir kalkinma penceresinden yaklasmak 6nem
arz etmektedir. SDG 7 kapsaminda enerji politikalarina ekonomik,
sosyal ve cevresel diizlemlerden yaklasiimahdir. En onemlisi
dezavantajli gruplar ve sosyal diglanma olgularina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Enerjiye erisim hakki toplumsal adalet ve
sirdiiriilebilir ~ hedefler  cercevesinde  kalkinmanin
dayanaklarindan biri olarak goriilmelidir.

temel

7. Tiirkiye’de Enerji Yoksullugu: Mevcut Durum ve
Politikalar

Enerji yoksullugu Tiirkiye’de son yillara kadar genel yoksulluk
kapsaminda ele alinmistir. Ancak son yillarda enerji fiyatlarinin
artmasi gelir esitsizligi ve kalkinma baglaminda bu problemin daha
dikkatli ele alinmasmi zorunlu kilmistir. Enerjiye erisimdeki
problemler sosyal, ekonomik ve Kkiiltiirel esitsizliklerini daha
karmasik bir hale getirmektedir. Bu sonug¢ stirdiirtilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmada yeni zorluklar cikartmakta ve uygulama
siirecini  engellemektedir.  Tiirkiye’de enerji  yoksulluguna
bakildiginda gelirin enerji tercihini etkiledigi ve diisiik gelirli hane-
lerin konvansiyonel enerji tiikettikleri goriilmektedir. Bunun
nedenleri kirsal bolgelerde hiikiimetlerin temiz ve etkin enerji agin
olusturamamas: ve ayni zamanda kisilerin geleneksel enerji
yakitlarini kullanmaya egilimli olmalaridir.

Tirkiye'de enerji yoksullugunu belirlemeye yonelik kullanilan
gostergeler, mevcut durumu tam olarak yansitmakta zaman zaman
kalabilmektedir. Resmi sira, gesitli
arastirmalar ve gozlemler, enerji yoksullugunun son yillarda artis
egiliminde olduguna isaret etmektedir. Ulke genelinde bazi haneler,
evlerini istenilen diizeyde 1sitmakta zaman zaman zorluk
yasayabildiklerini belirtmektedir. Bu durum, yalnizca ekonomik
nedenlerle sinirli kalmayip, ayni zamanda yapi1 kosullari ve enerjiye
erisgimle ilgili fiziksel unsurlarla da iligkilidir. Ornegin, bazi
hanelerde yaliim eksikligi, nem gibi sorunlar yasanmakta ve
faturalarin ~ zamaninda  6denmesinde  giiclikler  ortaya

yetersiz verilerin yani
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cikabilmektedir. Bu bulgular, enerji yoksullugunun ekonomik ve
fiziksel boyutlarimnin ic ice gectigini gostermektedir.

Tiirkiye’de  enerji  yoksullugunun onlenmesine  yonelik
uygulamalardan biri sosyal tarife programlaridir. Bu kapsamda,
gelir diizeyi belirli bir esik degerin altinda olan hanelere diisiik
kademeli elektrik tarifesi uygulanmaktadir. Boylelikle yaklasik 3
milyon hane bu silibvansiyonlardan faydalanmakta ve elektrik
tiketim destegi almaktadir (Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanligi,
2023). Bununla birlikte, Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanlig1 aracilig
ile temin edilen "Elektrik Tiiketim Destegi” ile hanelere gelen
elektrik faturalarmin bir kismi kamusal kaynaklar tarafindan
finanse edilmektedir. Bu sosyal yardim paketleri enerji yoksullugunu
oncelemekle birlikte, bu sorunun tamamen bitirilmesi karsisinda
yetersiz kalmaktadir. Bu politikalar kroniklesmis problemlerin
¢oziimiine degil, ancak gecici mali yiiklerin azaltiimasina fayda
saglayacaktir.

Tiirkiye’de enerji yoksullugu, belirgin bolgesel farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde
hem altyapi yetersizlikleri hem de diisiik gelir diizeyleri nedeniyle
enerji yoksullugu daha yaygin ve derin bir bicimde hissedilmektedir.
Diger bolgelere goére olusan bu fark, bolgesel kalkinma
politikalarinin enerjiye erisim boyutunda daha hedefli, adil ve
kapsayict bicimde tasarlanmasi gerekliligini acikca ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda, kirsal alanlarda enerji kaynaklarina
erisimin yalnizca ekonomik degil, fiziksel agidan da kisith oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, kirsal kalkinma politikalarinin enerji
boyutuyla yeniden yapilandirilmast kaginilmaz hale gelmektedir.

Enerji yoksullugu ile miicadelede hem merkezi hem de yerel
yonetimlerin politikalarinin ortak bir amaca hizmet etmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda sivil toplum kuruluslar1 da bu
dogrultuda politikalarini gézden gecirmelidir.

Sosyal destek programlarinin daha da kurumsallastigt
biiyiiksehir belediyelerinde diisiik gelire sahip hanelere enerji
yardimi dogrudan yapilmaktadir. Bunlar; yakacak destegi, ticretsiz
elektrik aletleri destegi gibi nakdi yardimlar olarak siralanabilir. Bu
yardimlar sonrasi gelir diizeyi diisitk hanelerin enerjiye 6demek
zorunda olduklari giderler nispeten azalmaktadir. Ancak boyle
yardimlarin siirdiiriilebilirlik agisindan kurumsallagmis bir sosyal
politikaya evrilmedigi gézlemlenmektedir. Sivil toplum kuruluglari,
enerji yoksullugu konusunda toplumsal farkindaligi artirmaya
yonelik cesitli c¢alismalar yiirlitmektedir. Aynm1 zamanda bu
kuruluslarin, yenilenebilir enerji {iretimi ve tiiketimi gibi ¢6ziimler
araciligiyla, enerji yoksullugunun yogun sekilde yasandigi kirsal
bolgelerde aktif olarak faaliyet gostermeleri yerinde olacaktir.

Tiirkiye’de enerji yoksullugu alaninda en biiyiik sikintilardan bir
tanesi, glinimiize kadar bu konuda detayl bir stratejik planlamanin
yapimadigidir. Kisa vadeli iyilestirmeler enerji yoksullugunun
azaltilmasinda sirdiriilebilir olmadigini gostermektedir. Enerji
yoksullugunun temeline inilerek teshis ve tedavi uygun bir politika
ile sonuglandirilmalidir. Béylelikle siirdiiriilebilir kalkina hedefleri
ile paralel ve uzun vadeli stratejilerin uygulamaya konulmasi
kacinilmaz olacaktir. Tim bunlara ek olarak isinmada verimsiz
konutlarda ve diistik gelirli hanelerde enerji verimliligi tekrardan
gozden gecirilmelidir.

Enerji yoksullugu sorunu diinyada ve Tiirkiye’de giderek
agirlasan bir problem olmaya dogru gitmektedir. Bu alanda yapilan
sosyal destekler belirgin bir 6neme sahip olmakla birlikte, ulusal ve
kiiresel diizeyde dezavantajli gruplara yonelik tatmin edici bir
mekanizmanin gelistirilmesi gerekmektedir. Enerjiye erisim sosyal
bir hak olarak icsellestirilmeli ve siirdiiriilebilir enerji politikalariyla
bu durum desteklenmelidir.

8. Uluslararasi1 Uygulama Ornekleri ve Karsilastirmali
Analiz

Enerji yoksullugu iilkelerin kalkinma seviyesine, sosyal
politikalar diizeyine, enerji altyap: sistemlerine ve gelir adaletinin
saglanip saglanmadig gibi bircok ekonomik ve sosyal unsurdan
etkilenen ¢ok katmanli bir meseledir. Bu katmanli yap: bircok
iilkenin i¢ dinamiklerine bagh olarak degismekte ve tilkeler bu
dinamiklerden hareketle kendilerine en uygun politikalar
olusturmaktadir. Almanya, Hindistan ve Ingiltere gibi farkh
sosyoekonomik degiskenlere sahip olan tilkeler, enerji yoksullugunu
asmak icin enerjiye erisim, enerji verimliligi ve sosyal destekler
agisindan kayda deger ornekler teskil etmektedir. ifade edilen
iilkelerin deneyimleri Tiirkiye agisindan enerji yoksulluguna karsi en
uygun politikalarin getirilmesi ve wuygulanmasinda rehberlik
edebilmektedir.

Almanya’da enerji verimliligi odakli sosyal politikalara nem
vermektedir. Ozellikle diigiik gelirli haneler igin, 151 yaliimim
iyilestirmeye yonelik ev igi fiziki sartlarin uygun hale getirilmesini
amaglayan kapsamli bir sosyal yardim stratejisi yiriitiilmektedir.
Ayrica gelir diizeyi diisik haneler igin enerji faturalarinda
iyilestirmeye giderek bazi kolayliklar sunmaktadir. Enerji
hizmetlerinin kesilmemesi i¢in yasalar cikartilarak temel insani
haklarin basinda gelen enerjiye ulasim koruma altina alinmigtir. Bu
uygulama enerji yoksullugunun sosyal bir hak diizleminde
gorildiguniin kanitidir (BMWK, 2015).

Enerji yoksullugunu Ingiltere “fuel poverty” kavrami ile
acgiklamaya calismis ve enerji yoksullugu alaninda ilk adimlar1 atan
tilkelerden biri olmustur. Ozellikle 2000 yilinda yiiriirliige giren
“Warm Homes and Energy Conservation Act” ile enerji yoksullugu
ilk kez yasal bir statli kazanmis; bu ¢ercevede gelistirilen “Energy
Company Obligation (ECO)” programu ile enerji sirketlerine, diisiik
gelirli hanelerde enerji verimliligini artirmaya yonelik projeler
gerceklestirme yukimluliigti getirilmistir (DECC, 2013: 12). Buna
ilaveten yash bireyler icin kis yardimlar: uygulanarak dogrudan gelir
transferi yapilmistir. ingiltere enerji yoksullugu alaninda istatistige
onem vermis ve bu yoksullugu rakamsal boyutlari ile takip etmistir.

Hindistan, kirsal alanda enerji erisimini dnceleyen bir politika
izlemistir. 2017 yilinda baglayan “Saubhagya” programi ile
milyonlarca haneye {icretsiz elektrik saglanmistir. Programin
onceligi dislanmis gruplara enerjiye erisimin saglanmasi ve
ulagtirilmasidir (GOIL, 2021: 4). Bununla birlikte yiirattigi bu
programu dijital takip sistemi ile takip ederek, etkin bir yonetim
saglamaktadir. Bu politikaya paralel olarak Brezilya’da “Luz para
Todos” girisimi ile kirsal kalkinmay: destekleyecek sekilde enerjinin
erisimi desteklenmeye calisiimistir.

Ornek gosterilen iic iilkenin de aym amag¢ dogrultusunda
miicadelesi olmakla beraber, farkli uygulama modelleri ile hareket
etmislerdir. Almanya ozellikle enerji verimliligi ile miicadele etmis
ve sosyal koruma yontemlerini aktif bir sekilde kullanmistir.
ingiltere hem sosyal yardimlar1 hem de enerji sirketlerinin
sorumluluk sahasimi 6n planda tutmustur. Hindistan, enerjiye
erisimi temel hedef olarak yardimci politikalarla desteklemeye
calismugtir. Tirkiye acisindan diisiiniildiigiinde ifade edilen tilkelerin
uyguladiklar politikalardan ¢ikaracag1 bazi dersler vardir. ilk olarak
enerji yoksullugu yasal ve istatistiksel olarak acik bir sekilde
netlestirilmelidir. Dar gelirli haneler icin enerji verimliligi politikasi
cercevesinde uygun adimlar atilmalidir. Kirsal bolgelerde hem
altyap:r yatirimlari hem de sosyal politika araclari ile kalkinmaya
etkin bir bakis agis1 ile yaklagilmalidir. Bununla birlikte 6zel sektor
araciligiyla yerel yonetimler ve sosyal sorumluluk projeleri kurumsal
acidan dizayn edilmelidir.
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Uluslararast uygulamalara bakildiginda Tiirkiye'nin enerji
yoksulluguna kars1 almasi gereken tedbirler bircok aktor ve diizeyin
birlikte hareket etmesinin zorunlulugu ortaya koymaktadir. Enerji
yoksullugu ile; gelir transferi, yapisal reformlar, altyap: ¢alismalar:
ve enerjide adaletin saglanmasi gibi temel politikalarla miicadele
edilebilir.

9. Politika Onerileri ve Stratejik Yonelimler

Enerji yoksullugunun etkin miicadele politikalar1 sadece mevcut
mekanizmalarin iyilestirilmesi ile giderilebilecek bir durum degildir.
Ayni zamanda yapisal dosimle birlikte toplumsal katilim ve
demokratik uygulamalarla ¢ok denklemli adimlarin atilmasi
gerekmektedir. Enerji yoksulluguna Tiirkiye 6zelinde bakildiginda;
enerji politikalar1 ve sosyal politikalarin kapsayict araclarla hedefe
yonelik etkin bir sekilde yiiriirliige konmasi gerekmektedir.

ilk olarak, enerji desteklerinin daha hassas ve veri temelli bicimde
hedeflenmesi gerekmektedir. Tirkiye’de halihazirda uygulanan
sosyal tarife ve dusiik gelirli hanelere yonelik tiiketim destegi
programlari, yoksullugu hafifletici bir islev {istlenmekle birlikte, bu
politikalarin ~ daha  isabetli hedefleme  mekanizmalariyla
gliclendirilmesi énem tasimaktadir. Ozellikle enerji tiikketim diizeyi,
hane buytikliigii, cografi konum ve iklim kosullar: gibi degiskenlerin
dikkate alinmasi, desteklerin gergek ihtiyag¢ sahiplerine ulasmasim
kolaylastiracaktir. Bununla birlikte, s6z konusu yardimlarin yalnizca
tilketim destegiyle siirli kalmayip, enerji verimliligine yonelik
yapisal iyilestirmelerle entegre edilmesi, uzun vadeli etki agisindan
daha stirdiiriilebilir ve kalict sonuglar doguracaktir (Flues ve
Thomas, 2015: 19).

Enerji yoksullugu ile miicadelede bir¢ok boyut vardir. Bu
boyutlardan biri topluluk temelli ¢oziimlerin gelistirilmesi ve
gliglendirilmesidir. Enerji kooperatifleri, enerji iiretim ve tiiketim
siireglerinde  yurttaglarin  demokratik katilmlarina  olanak
saglayacak bir ortamin olusturtulmas: gerekmektedir. Enerji
kooperatifciligi yeterince gelismemis bir alan olarak kalmaktadir. Bu
kooperatifciligi mali tegvikler ve kamu alim garantileriyle
desteklemek gerekmektedir. Bu olusumlar kirsal bolgelerde diisiik
maliyetli ve yerel potansiyeli esas alan yenilenebilir enerji {iretim
kanaliyla enerjiye erisimi saglayabilir. Bu sekilde yerel topluluklarin
enerji bagimsizliklar: arttirilabilecektir.

Yenilenebilir enerji yatirimlar: hem sosyal adaletin saglanmast
hem de cgevresel siirdiiriilebilirlik bakimindan ¢nemli olanaklar
barindirmaktadir. Glines ve riizgar gibi yerel kaynaklara dayali
tretim sistemleri diisiik gelirli hanelere maliyet agisindan uygun ve
erigilebilir bir enerji mekanizmasini saglayabilecektir. Sosyal
yardimlagsma fonlar1 tarafindan yapilan sosyal konut projeleri
enerjide verimlilii ©nceleyerek enerji yoksullugunu nispeten
azaltabilmektedir. Konuya bu agidan yaklasildiginda yenilebilir
enerji yatirimlarit hem sosyal hem de teknik acidan yeni bir
paradigma degisikligine ihtiya¢ duymaktadir (Sovacool vd., 2020: 1-
17).

Enerjide adaletin saglanmasi enerji yoksullugunun azaltilmasi
icin en Onemli degiskendir. Enerjide adaletin saglanmasi sadece
iktisadi verimlilik ile gerceklesecek bir olgu degildir. Ayni zamanda
dagitim adaleti, karar alma mekanizmalarina katilimi ve dezavantajl
gruplarin ihtiyaglarinin belirlenmesi gibi temel ilkelerin var olmast
gerekmektedir (Jenkins vd., 2016: 174-182). Tiirkiye’de enerji ile
ilgili kurumlarin, diistik gelirli kesimlerin enerji hizmetlerinden
dislanmamast icin gerekli diizenlemeleri yapmasi ve siireci
yonlendirmesi gerekmektedir. Ornegin, enerji sirketlerine sosyal
sorumluluk yiikiimliiliigii getiren modeller ingiltere’de uygulanan
“Energy Company Obligation (ECO)” programinda oldugu gibi
Tirkiye baglaminda da uyarlanabilir. Bunun yani sira, kademeli

tarife sistemlerinin sosyal hassasiyet go6zetilerek yeniden
yapilandirilmas, 6zellikle diisiik gelirli gruplarin enerjiye erisiminin
giivence altina alinmasi agisindan énemli bir politika araci olabilir.
Tirkiye'nin enerji yoksullugu ile miicadele yontemleri
cesitlendirilmelidir. Bu yoksulluk tiiriinii azaltabilmek ve basariya
ulagabilmek icin sosyal yardimlar tek basina bir anlam ifade
etmemektedir. Bununla birlikte verilen yardimlarin hedef odakli
olmast ve adalet anlayisiyla ylirtitilmesi gerekmektedir. Enerji
yoksulluguna yalnizca teknik bir altyap: sorunu olarak degil, ayni

zamanda sosyal altyapinin da bir unsuru olarak bakmak gerekir.
10. Sonug¢

Enerji yoksullugu kiiresel diizeyde sadece ekonomik bir sorun
degildir. Es zamanli olarak sosyal dislanma, bolgesel adaletsizlik ve
cevresel siirdiiriilebilir faktorleri daha da derinlestiren ¢ok
denklemli bir sorun haline gelmistir. Bu makale kapsaminda yapilan
analizler, enerjiye erisimin bireylerin yasam kalitesi agisindan ve
ayn1 zamanda makroekonomik istikrar agisindan ne kadar énemli
bir unsur oldugu hususunu ortaya koymustur. Diisiik gelirli haneler
gelirlerinin biiyiik bir kismini enerji giderlerine ayirmak zorundadir.
Bireyler bu katlanilan maliyetlerden dolay: tiikketimden tasarrufa,
saglik hizmetlerinden dijital katilima kadar bir¢ok hayati alanda
onemli kisitlamalara gitmek zorunda kalmistir. Bu zincirleme
sonuglar dizisi enerji yoksullugunun hem bireysel hem de toplumsal
bir refah kaybina neden olacak diizeyde toplumun tiim unsurunu
tehdit edecek boyuta ulasmasi kaginilmaz olacaktir.

Tirkiye oOzelinde degerlendirildiginde, enerji yoksullugunun
yapisal ekonomik esitsizlikler, enerji piyasasi diizenlemeleri,
bolgesel kalkinma farkliiklar1 ve yetersiz sosyal koruma
mekanizmalari ile yakindan iliskili oldugu gériilmektedir. TUIK’in
Hane Halki Yasam Kosullari Istatistikleri, ozellikle Dogu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde enerji yoksullugunun diger
bolgelere kiyasla ¢ok daha yaygin ve derin yasandigini ortaya
koymaktadir. Bu cografi esitsizlik, bolgesel kalkinma politikalarinin
enerjiye erisim ekseninde yeniden yapilandirilmasi gerekliligini
acikca gostermektedir. Ote yandan, enerji tiikketim kalhplarindaki
adaletsizlik; enerji verimliligi diisiik, yalitimsiz konutlarda yasayan
bireylerin daha yiiksek enerji faturalariyla karsi karsiya kalmasi gibi
ikincil sonuglara yol agmaktadir. Bu durum, enerji yoksullugunu
yalnizca gelir temelli bir olgu olmaktan ¢ikararak, ayn: zamanda
mekansal ve altyapisal boyutlar: olan ¢ok katmanli bir sorunsal
haline getirmektedir.

Makro diizeyde bakildiginda, enerji yoksullugunun ekonomik
biliyiime ve istikrar tzerindeki etkileri de goz ardi edilemez
boyuttadir. Artan enerji maliyetleri, diisiik gelirli kesimlerin tiiketim
kapasitesini sinirlamakta, toplam talep tizerinde baski yaratmakta ve
tasarruf oranlarini diistirmektedir. Ayni zamanda sanayi iretiminde
artan enerji girdisi maliyetleri hem yatirim istahini zayiflatmakta
hem de is giicii piyasasinda daralma riski yaratmaktadir. Ozellikle
enerji krizlerinin yagsandig1 dénemlerde bu etkiler ¢ok daha belirgin
hale gelmektedir. Enerji fiyatlarinin enflasyon iizerinde yarattig
baski ise parasal istikrari tehdit eden baglica unsurlardan biridir. Bu
nedenle enerji yoksullugu ile miicadele ayni zamanda enflasyon
kontrolii, biiytime istikrar1 ve dis ticaret dengesi acisindan da
stratejik oncelik tastyan bir politika alani olarak degerlendirilmelidir.

Uluslararas: ornekler, Tirkiye agisindan Onemli dersler
sunmaktadir. Almanya'nin enerji verimliligi odakli sosyal konut
programlari, Ingiltere'nin yakit yoksullugunu yasal tanima ve
hedefleme temelli yardimlarla ele alma modeli ve Hindistan’in kirsal
alanlara yonelik altyap: genisletme programlari, Tiirkiye'nin enerji
yoksulluguna yaklasiminda eksik kalan yonlerin altini1 ¢izmektedir.
Bu cergevede Tiirkiye’de enerji yoksulluunun tanimi, ol¢im

64



Budak, Y. / Journal of Academic Opinion 2025 5(2) 57-65

yontemi ve hedef kitle belirleme sistematigi, daha bilimsel ve seffaf
bir temele oturtulmahdir. Ayrica enerji verimliligi yatirimlari,
yalmizca iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda degil, aym
zamanda sosyal politika araci olarak goriilmelidir. Enerji
kooperatiflerinin desteklenmesi, kirillgan gruplarin yenilenebilir
enerji yatirimlarina erisiminin kolaylastirilmasi ve enerji piyasasinin
sosyal adalet ilkeleri dogrultusunda diizenlenmesi, biittinciil ¢6ztim
perspektifleri sunmaktadir.

Enerji adaleti perspektifinden bakildiginda, enerji hizmetlerinin
dagitimi, karar alma siireglerine katihm ve kirilgan gruplarin
ihtiyaglarimin taninmasi, temel ilkelerdir. Bu ilkeler 1s18inda,
Tiirkiye’de enerji ~diizenleyici sadece piyasa
verimliligini degil, sosyal esitligi de gozeten bir bakis acisiyla yeniden
yapilandirilmas: elzemdir. Diisiik gelirli haneler icin gelistirilecek
sosyal tarife sistemleri, yerel yonetimlerle is birligi icinde

kurumlariin

planlanacak enerji destek programlar: ve enerji sirketlerine sosyal
sorumluluk yukiimliligi getiren diizenlemeler, bu yonde atilacak
onemli adimlar arasinda sayilabilir.

Sonug olarak, enerji yoksullugu ile miicadele, yalnizca bugiiniin
ekonomik veya sosyal kosullarina yonelik bir refleks degil; aym
zamanda uzun vadeli kalkinma vizyonunun ayrilmaz bir bileseni
olmalidir. Enerjiye erisim hakki, siirdirilebilir kalkinma
hedeflerinin gerceklestirilmesi igin vazgecilmezdir. Bu nedenle
Tirkiye'nin enerji politikalari, yalnizca arz giivenligini degil, ayni
zamanda sosyal adaleti ve gevresel siirdiiriilebilirligi merkezine alan
cok boyutlu ve ¢ok aktorlii bir strateji ile yeniden yapilandiriimalidir.
Ancak bu sekilde, enerji yoksullugu ile etkin miicadele miimkiin
olabilir ve toplumsal refah daha adil bicimde inga edilebilir.
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Tarimsal gida alaninda stirdiiriilebilir bir tedarik zincirinin olusturulmasi acisindan lojistik oldukca
kritik bir rol oynamaktadir. Bu calisma, Kastamonu'nun Taskoprii ilgesinde sarimsak tireten bir
firmanin, 18 farkli sehre aylik olarak gerceklestirdigi 24 ton tirtin dagitimindaki lojistik optimizasyon
sorununu incelemektedir. Arastirmada, zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP) icin
detayl bir matematiksel model olusturulmus ve bu model GAMS Studio (49.6.1) yazilimi ile ¢6ziime
ulagtirilmigtir. Geligtirilen model, her teslimat noktasinda farkl kabul saatlerini, 4 tonluk arag¢
kapasitesi kisitim1 ve ¢oklu dagitim gereksinimlerini aymi anda optimize etmektedir. Modelin
¢oziimi, 14 saat 38 dakikalik bir hesaplama siiresinin ardindan en ideal sonuca ulasmis ve toplamda
7 farkli rota belirlenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda toplam dagitim gideri 161.612,88 TL
olarak belirlenmistir. Bu durum, kilogram basina ortalama dagitim maliyetinin 6,73 TL oldugu
anlamina gelmektedir. Ara¢ kapasitesinin etkin kullanimi bakimindan, rotalarin %s57'sinde tam
doluluk (%100) saglanirken, rotalarin 3’iinde %87,5 kapasite kullanimi ve kalan 1 rotada ise %25'lik
kapasite kullanimi saglanmistir. Toplamda 10.802 km'lik bir mesafe kat edilen bu rotalar, tiim
zaman dilimi sinirlamalarini karsilamaktadir ve en uzun rota 2154 km uzunlugunda olmasi
dolayisiyla, iki siirticti ile yasal calisma siiresi simirlari icinde kalinmaktadir. Maliyet yapisi
incelendiginde, siirticti maliyetlerinin toplam maliyetin %40,1'ini (64.818 TL), yakit giderlerinin
%38,5'ini (62.225,28 TL) ve ara¢ amortisman maliyetlerinin ise %?21,4'ini (34.569,60 TL)
olusturdugu belirlenmistir. Onerilen modelin tarimsal gida sektérii icin zamaninda teslimatlarmn
sistematik olarak planlanmasinda uygulanabilir bir ¢6ziim sagladigi ve benzer isletmelere
Olceklenebilir bir optimizasyon araci sundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi, Matematiksel Modelleme, GAMS,
Tarumsal Lojistik, Maliyet Optimizasyonu

Logistics plays a critically important role in establishing a sustainable supply chain in the agricultural
food sector. This study examines the logistical optimization problem faced by a garlic-producing
company in Taskdprii district of Kastamonu for the monthly distribution of 24 tons of products to
18 different cities. In the research, a detailed mathematical model was developed for the time-
windowed vehicle routing problem (TWVRP) and this model was solved using GAMS Studio (49.6.1)
software. The developed model simultaneously optimizes different acceptance hours at each delivery
point, 4-ton vehicle capacity constraints, and multi-point distribution requirements. The model
solution reached the optimal result after a computation time of 14 hours and 38 minutes,
determining a total of 7 different routes. According to the obtained findings, the total distribution
cost was determined as 161.612,88 TL. This means that the average distribution cost per kilogram is
6,73 TL. In terms of effective vehicle capacity utilization, 100% capacity was achieved on 57% of the
routes, while 87.5% capacity utilization was achieved on 3 routes, and 25% capacity utilization was
achieved on the remaining 1 route.These routes, covering a total distance of 10.802 km, meet all time
window constraints, and with the longest route being 2,154 km, they remain within legal working
time limits with two drivers. When examining the cost structure, driver costs constitute 40.1% of
the total cost (64.818 TL), fuel expenses account for 38.5% (62.225,28 TL), and vehicle depreciation
costs represent 21.4% (34.569,60 TL). It has been determined that the proposed model provides an
applicable solution for systematic planning of time-critical deliveries in the agricultural food sector
and offers a scalable optimization tool for similar enterprises.

Keywords: Time-Windowed Vehicle Routing Problem, Mathematical Modeling, GAMS, Agricultural
Logistics, Cost Optimization
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1. Giris

Diinya genelindeki niifusun hizla bliylimesi ve tiiketici
tercihlerindeki degisiklikler, tarimsal gida sektoriint stirdiiriilebilir
ve etkili tedarik zinciri yOonetimi agisindan 6nemli bir noktaya
getirmektedir. Isletmelerin uluslararasi rekabet kosullarinda ayakta
kalabilmesi ve kar marjini artirabilmesi igin etkili ve verimli bir
tedarik zinciri yonetimine sahip olmalar1 gerekmektedir
(McCullough ve Matson, 2024). Tedarik zinciri yonetiminin temel
unsurlarindan biri olan lojistik, isletmeler agisindan maliyet, siire ve
mesafe bakimindan 6nemli bir optimizasyon alani sunmaktadir.

Tarimsal gida sektorii ise lojistik agisindan diger sektorlere
nazaran daha karmasik bir yapr gostermektedir. Chen vd. (2024),
taze gida taleplerinin ylikselmesiyle birlikte sogutmali tasimacihigin
lojistik operasyonlarinin vazgecilmez bir parcas haline geldigini ve
mevcut sistemlerin genellikle yiiksek enerji tiiketimi ve maliyet
sorunlariyla miicadele ettigini ifade etmislerdir. Prajapati vd. (2022),
dinya genelindeki niifus artisinin ve gida gtivenligiyle ilgili
endigelerin tarim sekt6rii icin siirdiiriilebilir tedarik zinciri
kavramini 6nemli bir hale getirdigini belirtmislerdir.

Tarim urlnlerinin tazeligi, kalitesi ve uygun fiyati, miisteri
memnuniyetini saglamak agisindan son derece Onemlidir. Bu
beklentilerin yerine getirilebilmesi igin Ureticiden tiiketiciye
zamaninda ve giivenli bir teslimat saglamak son derece 6nemlidir.
Uriinlerin, iiretim yerinden ara tedarikgilere veya son kullanicilara
en kisa mesafe, en hizli sekilde ve en uygun maliyetle ulagtirilmasi
gereklidir (Worasan vd., 2022).

Tarimsal gida sektoriinde triinlerin dayanikhligini etkileyen
bircok etken bulunmaktadir. Bunlar arasinda sicaklik kosullari, son
kullanma tarihinin yaklasmasi ve zaman kisitlamalari yer alir. Zhang
vd. (2020), zaman degiskenli yol aginda taze gida tasinmasiyla ilgili
olarak hem gida giivenligi giivencesi hem de sicaklik kontroliiniin
onemini vurgulamiglardir. Wang vd. (2024), taze tirtinlerin lojistik
dagitiminda miisteri zaman dilimleri ile sicaklik kontroliiniin uygun
kombinasyonundaki aksakliklara dikkat ¢ekmislerdir.

Bu nedenlerden 6tiirii, tarimsal gida alaninda bir arag¢ rotalama
modeli gelistirilirken gereken kisit sayisi diger sektorlere gore daha
fazladir. En dikkat cekici farkhiliklardan biri de zaman kisitidir. Her
triniin belirli bir teslimat stiresi olabilir, bu da matematiksel modeli
zorlagtirmaktadir. Ancak etkili bir zaman pencereli ara¢ rotalama
modeli kullanarak sektordeki biiyiikk 6lgtide
hafifletilebilir.

Bu ¢alismada, Kastamonu'nun Tagkoprii ilgesinde sarimsak
treten bir igletmenin iirtin dagitiminda karsilastig1 zaman, mesafe
ve maliyetle ilgili zorluklar incelenmistir. Bu ¢alismanin hedefi, en
kisa giizergah ve en uygun maliyetle birlikte zaman kisitlarini da goz
ontinde bulundurarak bir dagitim ag1 olusturmak igin Zaman
Pencereli Arag¢ Rotalama Problemi (ZPARP) tizerine bir matematiksel
model gelistirmek ve bu modeli GAMS yazilimi ile optimize etmektir.
Gelistirilen model, Tiirkiye'deki 18 ile yapilan dagitimlar sirasinda
zaman pencereleri i¢cinde mesafeyi ve maliyeti en iyi hale getirmeyi
hedeflemektedir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir: ikinci béliimde, arag
rotalama problemleri ile zaman pencereli ara¢ rotalama
problemlerinin teorik temelleri ve ilgili literatiire dair bir inceleme
yer almaktadir. Ucilincii boliimde, Taskoprii sarimsagi ornegi
problemin tanimlanmasi, matematiksel modelin
olusturulmasi, GAMS yazilimiyla ¢ziim siireci ve duyarhlik analizi
tizerinde ayrintili bir sekilde durulmaktadir. Son kisimda, arastirma
bulgularinin analizi, elde edilen sonuclar ve gelecekteki calismalar
icin oneriler sunulmaktadir.

olumsuzluklar

uzerinden

2. Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP)

Arag rotalama problemleri, 1959 yilindan bu yana stirekli olarak
gelisen ve Ozellikle tarimsal gida endustrisinde buyiik bir tneme
sahip olan bir optimizasyon dahdir. Bu béliimde o6ncelikle ARP
literatiiriiniin tarihsel siireci ele alinmaktadir. Ardindan, problemin
ana kavramlar1 ve matematiksel yapisi detaylh bir sekilde
incelenmektedir.

2.1. Ara¢ Rotalama Problemlerinin Tarihsel Gelisimi ve Literatiir
Taramast

1959-1970 Donemi (Temellerinin Atilmasi): Ara¢ rotalama
problemiyle ilgili ilk arastirma, Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, benzin teslimat kamyonlarinin bir
ana terminalden ¢ok sayida servis istasyonuna en uygun yollarla
yonlendirilmesi problemine odaklanmistir. Bu ¢alisma, Gezgin Satic
Probleminin bir genislemesi olarak ara¢ rotalama probleminin
temelini atmustir.

Clarke ve Wright (1964), Dantzig ve Ramser'in yontemini
gelistirerek tasarruf algoritmasi adi verilen etkili bir agg6zlu
algoritma 6nermislerdir. Bu algoritma, merkezi bir depodan bir¢ok
teslimat noktasina araglarin zamanlamasini yapmay1 amaglayarak,
uzun yillardir arag rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde basvurulan
temel sezgisel yontemlerden biri haline gelmistir.

1980-1990 Dénemi (Zaman Kisitlamalarinin  Eklenmesi):
Solomon (1987), zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri tizerine
kapsamli algoritmalar gelistirmis ve bu konudaki test problemleri
icin bir dizi olusturarak arastirmacilarin kullanabilecegi standart
kargilagtirma kriterleri belirlemistir. Bu arastirma, ekleme temelli
sezgisel yontemlerin siirekli olarak yiiksek performans gosterdigini
ortaya koymus ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinin
teorik temelini desteklemistir.

1990-2000 Donemi (Stokastik ve Genel Modeller): Gendreau vd.
(1996), stokastik arag rotalama problemlerinin temelini olusturarak
belirsizlik ortamlarinda optimizasyon yontemleri gelistirmislerdir.

2000-2010 Donemi (Kapsamli Model Gelistirme): Toth ve Vigo
(2002), VRP'nin kesin ¢oziim ydntemleriyle sezgisel yaklasimini
iceren kapsamli bir monografi yayimlayarak temel araclar, zaman
pencereleri ile birlikte geri toplama ve alma-teslimat varyantlarim
ayrintil olarak ele almiglardir. Goel ve Gruhn (2008), genel arag
rotalama problemleri i¢in esnek modelleme yontemleri 6nererek ¢cok
kriterli optimizasyon acisindan bir bakis acist saglamiglardir. Kara
vd. (2008), kiimiilatif ara¢ rotalama problemlerini ele alarak
geleneksel mesafe ve zaman minimizasyonuna ek olarak toplam
sistem yiikiinlin minimize edilmesi yaklasimini gelistirmiglerdir.
Cetin ve Gencer (2010) ise kesin zaman pencereleriyle birlikte, es
zamanl dagitim toplamali ara¢ rotalama probleminin matematiksel
bir modelini olusturmuslardir.

2010-2020 Donemi (Gelismis Algoritmalar): Atmaca (2012),
kargo sektoriindeki ara¢ rotalama problemlerinin pratik
uygulamalarini aragtirarak, gercek hayattaki kisitlarin modelleme
siirecine etkilerini ele almistir. Keskintiirk vd. (2015), arag rotalama
problemlerini ve bunlarin ¢oziim yollarini ayrintih bir sekilde
inceleyerek, farkli problem tiirlerine uygun olan metodolojileri
degerlendirmiglerdir. Han ve Cueto (2015), atik toplama araglarinin
rotalama problemlerine dair yaptiklar1 sistematik literatiir
incelemesi ile gevresel stirdiiriilebilirlik konusunu vurgulamiglardir.

Reyes vd. (2017), hareketli teslimat noktalari ve arag rotalama
problemlerina odaklanarak giiniimiiz e-ticaret lojistiginin getirdigi
yeni zorluklar1 modellemeye dahil etmislerdir. Sezen ve Cam (2018),
miisteri memnuniyetini 6n planda tutarak toplam bekleme siiresini
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azaltmayr hedefleyen bir ara¢ rotalama problemi {izerinde
caligmiglardir.

Cigekli ve Cihangir (2019), Dubai'nin ¢6p toplama sistemine
yonelik genetik algoritma destekli bir ara¢ rotalama ¢6ziimi
gelistirmislerdir. Bu ¢alisma, kentsel atik yonetiminde optimizasyon
yontemlerinin basarisini ortaya koymaktadir. Yildiz ve Tiizemen
(2018), tarafindan kapasite kisith arag¢ rotalama problemine
(KKARP) dal-kesme algoritmasiyla bir ¢6ztim 6nerisi sunulmustur.
Cetin ve Ozgakar (2019), akaryakit dagitim alaninda arag rotalama
problemleri icin baslangic ¢oziim algoritmalar1 gelistirmiglerdir.
Marinakis vd. (2019) ise zaman pencereli arag rotalama problemleri
i¢in ¢oklu uyarlamal parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi
gelistirmislerdir. Ayrica Tiizemen ve Y1ldiz (2019), minimum toplam
mesafe rotalarini olusturmak igin kapasite smirli arag¢ rotalama
problemlerini (KKARP) uyarlayarak literatiire katki saglamistir.

2020-2024 Donemi (Stirdiiriilebilirlik ve Tarimsal Uygulamalar):
Chung vd. (2020), drone ile kamyon hibrit operasyonlari i¢in arag
rotalama optimizasyonuna dair genis kapsaml bir literatiir taramast
yaparak, gelecek nesil lojistik sistemlerinin egilimlerini ortaya
koymuslardir.

Zhang vd. (2020), zaman degiskenlik gosteren bir yol ag1
tizerinde taze gida tasimaciigl igin giivenilirligi ve sicaklik
kontroliinti birlegtiren rotalama problemini optimize etmiglerdir.
Yurdakul vd. (2021), evde saglik hizmetlerinin planlamas: amaciyla
ara¢ rotalama ve zamanlama problemini gelistirerek saghk
sektoriinde  optimizasyon tekniklerinin  etkinligini ortaya
koymuslardir.

Prajapati vd. (2022), elektronik ticaret sektoriinde tarimsal gida
tahillarinin  stirdiiriilebilir ara¢ rotalamalarini incelemiglerdir.
Worasan vd. (2022), Tayland'in gida endiistrisinde Endiistri 3.5
kapsaminda hibrit yarasa algoritmast ile ¢ok tiriinlii ¢apraz yiikleme
ara¢ rotalama problemini degerlendirmislerdir. Sehitoglu ve
Agayeva (2022), homojen ve heterojen filosu olan araglarin kapasite
kisith rotalama problemleri {izerine bir kargilastirmali uygulama
calismasi yaparak, filo yonetimi stratejilerinin sistem performansina
etkilerini degerlendirmislerdir.

Boz vd. (2023), yesil zaman pencereli ve es zamanli topla dagitim
ara¢ rotalama problemlerini ist diizey yontemler kullanarak
cozmiiglerdir. Dedetiirk vd. (2023), zaman pencereli ara¢ rotalama
problemleri icin kiimeleme temelli bir klonal secim algoritmasi
gelistirerek biyolojik optimizasyon tekniklerinin etkinligini ortaya
koymuglardir. Kalayc: ve Yilmaz (2023), elektrikli ara¢ rotalama
problemlerine iligkin genis bir literatiir taramasi yaparak,
siirdiirtilebilir ulasim sistemleri icin gelisim egilimlerini analiz
etmiglerdir.

Chen vd. (2024), taze gida lojistiginde enerji kullanimini goz
ontinde bulunduran g¢ok arach zaman degiskenli bir optimizasyon
modeli gelistirmiglerdir. Bu model, yol tikanikligindaki zaman
icindeki degisimleri ve taze {irtinlerin kalite bozulma 6zelliklerini
incelemektedir. Dagistanl (2024), askeri bir ilag fabrikasi tizerinden
cok iirtinli ve ¢ok depolu arag rotalama problemini analiz ederek,
savunma  sanayisinde lojistik optimizasyonunun = ©nemini
vurgulamigtir. McCullough ve Matson (2024), tarimsal gida tedarik
zincirlerinde stirdiiriilebilirligin gelistirilmesinde ara aktorlerin
onemli bir rol oynadigini inceleyerek, c¢evre dostu lojistik
yaklagimlarinin 6nemini vurgulamiglardir. Polimeni vd. (2024),
elektrikli araglar kullanarak kentsel kargo dagitimu i¢in gesitli ¢6ziim
yontemlerini degerlendirmis ve gelecek nesil sehir lojistigi sistemleri
hakkinda 6ngoriilerde bulunmusglardir.

Bu kapsaml literatiir incelemesi, ara¢ rotalama problemlerinin
¢ok yonlii bir arastirma alani oldugunu ve 6zellikle siirdiiriilebilirlik,

teknolojik entegrasyon ile sektorel gesitlilik konularinda siirekli bir
gelisim icerisinde bulundugunu gostermektedir.

2.2. Kapasite ve Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemleri

Arag rotalama problemlerinin en yaygin cesitleri, araclarin
fiziksel smirlamalar: ve operasyonel kisitlamalar: goz Oniinde
bulundurularak tasarlanmistir. Bu problemler, esasen kapasite
sinirli arag rotalama problemleri (KKARP) ve mesafe kisith arag
rotalama problemleri (MKARP) olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Her iki problem tiirti de gercek yasamda 6nemli bir
rol oynamaktadir ve Ozellikle lojistik islemlerin verimliligini
dogrudan etkilemektedir.

2.2.1. Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP)

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemleri, ara¢ rotalama
alanindaki en temel ve sik incelenen varyantlardan biridir. Bu tiir
problemlerde, araglarin kapasiteleri onceden belirlenmistir ve
genellikle her bir aracin kapasitesi esit kabul edilir. Homojen filo
yapilar1 kadar heterojen filo yapilar: da literatiirde nemli bir yer
edinmigtir. Benzer sekilde, miisteri talepleri de deterministik bir
sekilde onceden belirlenmektedir ve problem ¢oziimu siirecinde
sabit olarak ele alinir.

Kapasite sinirli ara¢ rotalama problemlerinde, araglar merkez
depodan yola ¢ikarak {irtinlerini belirlenen miisteri noktalarina
dagitmakta ve gorevlerini tamamladiktan sonra yeniden depoya
donmektedirler. KKARP'deki temel hedef, ara¢ kapasitesinin
siirlarini asmadan en fazla malin taginmasi ve toplam rotalama
maliyetlerinin azaltilmasidir (Praveen vd., 2022). Bu optimizasyon
siireci, operasyonel verimliligi artirirken ayni zamanda lojistik
giderlerini de 6nemli dlclide diistirmektedir.

KKARP'nin pratik hayattaki kullanimlar1 oldukg¢a cesitlidir.
Market zincirlerinin dagitim noktalarindan perakende magazalarina
irtin ulastirlmasi, igecek sirketlerinin bayilerine mal sevkiyati
gerceklestirmesi, eczanelere ila¢ dagitimi icin depolardan yapilan
tasima islemleri, e-ticaret firmalarinin kargo teslimatlari ve tarimsal
iirlinlerin treticilerden toptancilara transferi bu tiir problemlere en
iyi ornekleri olusturmaktadir. Son yillarda e-ticaretin yiikselisiyle
birlikte KKARP'nin 6nemi giderek artmistir.

Problemin tanimlanmasinda, kapasite kisitlar1 agirhik ve hacim
acgisindan degerlendirilebilir. Bazi uygulamalarda yalnizca agirlik
kisitlar: yeterli olsada, mobilya tagimacilig1 gibi sektorlerde hacim
sinirlamalar1 daha 6n planda yer almaktadir. Gliniimiizdeki modern
KKARP calismalarinda ¢ok boyutlu kapasiteler de g6z oniinde
bulundurulmaktadir.

KKARP, c¢oziim yontemleri bakimindan iki ana grupta
incelenmektedir: kesin ¢6ziim algoritmalar: ve sezgisel/{istsezgisel
yaklagimlar. Kiigiik 6lgekli problemler i¢in dal-sinir, dal-kesit ve dal-
fiyat gibi kesin ¢oziimler tercih edilirken, daha biiyiik 6lgekli gercek
hayattaki problemler icin genetik algoritmalar, pargacik siri
optimizasyonu, tabu arama ve benzetimli tavlama gibi sezgisel
yontemler kullanilmaktadir.

KKARP'nin amag¢ fonksiyonu ve kisitlariyla ilgili matematiksel
modeli su sekilde sunulmaktadir (Toth ve Vigo, 2002; Keskintiirk
vd., 2015):

Notasyonlar:

N: Miisteri sayis1

K: Arac sayisi

C: Arag kapasitesi

Cjj: Miisteri i den miisteri j ye gidene kadarki seyahat siresi

Karar Degiskenleri:
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Xijk: k araci i den j ye gidiyorsa 1, aksi halde o

Amag Fonksiyonu:

minZ = Yyek Lijea CijXij (€Y)
Kisttlar:

Ykek Njea+iXijp =1 VI €N (2)
YjewyXojx =1 VKK (3)
Yiea- j=0 Xijk — Ziea+j Xij = OVK EK, Vi€ N (4)
Eiﬁ:({:&l) Xins1k =1 VKEK (5)
e "V Y Xk <€ VKEK (6)
Xiji =0 ,VkeK, (i,j) EN (7)
Xiji €(0,1) VKEK, (i,j) EN ®)

Denklem (1), modelin amag fonksiyonunu belirlemekte ve tim
araclarin kat ettikleri toplam mesafeyi en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Bu amag fonksiyonu, lojistik stireclerdeki énemli
maliyet kalemlerinden biri olan ulastirma masrafini optimize
etmektedir. Modelin kisitlar1 degerlendirildiginde: Denklem (2),
misteri hizmeti kisiin1 belirterek her bir miisterinin yalmzca bir
ara¢ tarafindan ziyaret edilmesini glivence altina almaktadir.
Denklem (3) ise arag cikis kisitini ifade ederek, merkezi depodan
hareket eden her aracin rotaya dahil olmasini saglamaktadir.
Denklem (4) akis dengeleme kisit1 olarak tanimlanir ve bir aracin bir
miisteri noktasina ulastiktan sonra o noktadan ayrilmasini zorunlu
hale getirir. Denklem (5) ise rota sonlandirma kisitini belirtir; bu
kisit, tiim rotalarin merkezi depoda sona ermesini garanti eder.
Denklem (6), kapasite kisitin1 belirtmekte ve her rotada toplam
musgteri taleplerinin ara¢ kapasitesini asmamasini saglamaktadir.
Denklem (7) ise, degiskenlerin negatif olmamas1 gerektigini ifade
etmektedir. Son kisit olan Denklem (8), karar degiskenlerinin
yalnizca o veya 1 degerlerini almasini belirlemekte ve problemin
kombinatoryal yapisini gostermektedir.

2.3. Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemleri (MKARP)

Mesafe kisith arag rotalama problemlerinde (MKARP), araglar
belirli bir mesafeyi asamayacak sekilde hareket ederler (Li, 1992). Bu
durum, araclarin belirli bir stire boyunca ¢alismamasi veya herhangi
bir aksaklik yasanmamasi halinde kullanilmaktadir (Keskintiirk vd.,
2015). Mesafe kisitli arag¢ rotalama problemine dahil edilecek olan
kisitlama:

Notasyon:
T: Araglarin kat edecegi maksimum sinir
Yi=0 2j=0 CijiXije =T (9)

Burada eklenen kisit denklem (9),
maksimum mesafeyi belirtmektedir.

araglarin gidebilecegi

2.4. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri (ZPARP)

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri (ZPARP), kapasite
sinirh arag rotalama problemlerinin her bir diigtimiine zaman aralig1
kisitlamalar1 eklenerek olusturulmus bir modeldir. Bu modelde,
mugteriler icin erken ve ge¢ kabul zaman dilimleri eklenmistir (Boz
vd., 2023). Eklenen (a, b) aralig, a(i) dagitimimnin erken baglanmasi
ve bi dagitiminin ise ge¢ baslanmasi anlamina gelir (Cetin ve Gencer,
2010). Zaman kisith arag¢ rotalama problemlerinde ek smirlamalar

devreye girdigi icin oldukca tatmin edici olmayan sonuglar ortaya
cikabilir. Bu durumun 6niine gegmek amaciyla daha sistematik bir
yaklasim benimsemek 6nem arz etmektedir (Marinakis vd., 2019).
Ayrica, zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerine ihtiyag
dogrultusunda yasal ¢alisma siireleri, aracin hizi ve zorunlu molalar
gibi ek kisitlamalar eklenebilir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri, esnek zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi ve sert zaman pencereli arag
rotalama problemi olarak ikiye ayrilmaktadir (Li vd., 2025):

Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama problemi; miisterilerin
belirledigi zaman araliklarinda miimkiin oldugu kadar erken
teslimat1 zorunlu kilmaktadir. Aksi durumda ise ek ceza maliyeti
gerektirmektedir.

Sert zaman pencereli ara¢ rotalama problemi; misterilerin
belirledigi zaman araliklarinda teslimatin yapilmasi gerektigini aksi
taktirde misterilerin Urtin teslimi almayacagi durumu ifade
etmektedir.

ZPARP algoritmast gelistirilirken bazi varsayimlar kabul edilmesi
gerekmektedir. Bu varsayimalar (Liu, vd., 2023):

— Dagiim merkezi ve konumlar1  6nceden

belirlenmistir.

miisteri

—  Tum araglarin kapasiteleri ve tiirleri aynidir.

—  Dagitim merkezin miisteri diigtimlerine ve yine miisteri
dugimlerinden miisteri diiglimlerine olan mesafeler
onceden bilinmektedir.

—  Dagitim araglar1 merkezden ¢ikis saatleri ‘0’ olarak kabul
edilir.

—  Her dagiim araci birden fazla miisteri diigtimiine hizmet
verebilirken, her miisteri diigimiine yalnizca bir arag
hizmet verebilmektedir.

—  Miisteri diigtimlerinin talepleri 6nceden belirlenmistir.

— Her misteri dagimiiniin talebi ara¢ kapasitesinden
kiigiiktiir ve birden fazla ara¢ veya ayni arag ile birden fazla
hizmet verilemez.

— Aragclar sadece tek bir rotada gorev yapabilirler.

ZPARP’de amag fonksiyonunu belirlerken ti¢ maliyet dikkate
alinmaktadir. Birinci maliyet algoritmanin tasima maliyetini
optimize eder. ikinci maliyet kapasite ceza maliyetini optimize
ederken {glincli maliyet ise zaman cezasini optimize etmeyi
amaclamaktadir.

Min Maliyet = Maliyetragmq + Maliyetgapasiteceza +
Maliyetzamanceza (10)

Burada (10) maliyet optimizasyonu yapilirken hem tasima
maliyetini hem kapasite ceza maliyetini hem de zaman ceza
maliyetini ayni anda optimize etmeye odaklanmaktadir. Tagima
maliyeti aracin gittigi mesafe ile yakindan ilgilidir. Yakit maliyeti,
amortisman maliyeti, sofor ve iscilik maliyeti gibi maliyet kalemleri
etkili olmaktadir. Kapasite ceza maliyeti, aracin dagitim noktalarina
yik tasirken maksimum ara¢ kapasitesinden fazla yiik alirsa
olusturdugu ceza maliyetidir. Zaman ceza maliyeti ise esnek zaman
pencereli ara¢ rotalama problemlerinde miisterilerin iriin teslim
kabul alma zaman araliginda miisterilere iiriin teslim edilmemesi
durumunda olusan ceza maliyetidir. Burada zamaninda teslimatini
gerceklestiren araglara ceza uygulanmazken sadece ge¢ teslimat
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yapan araglara ceza uygulanmaktadir. Chen, vd., (2025) ise
matematiksel formiilasyonlar: su sekilde gostermistir:

minF =F,+F, (11)
Fi =% 2 Yt Xejk- dejo Vi # j (12)
Fp =%/, P; (13)
Burada denklem (11)’de amag¢ fonksiyonunda maliyet

minimizasyonunu gostermektedir. Denklem (12)’de tasima islemi ile
gerceklesen maliyetleri kapsamaktadir. Denklem (13) ise zamaninda
teslimat gerceklesmedigi durumunda karsilasilacak ceza maliyetini
temsil etmektedir.

Ayrica zaman kisit1 olarak asagidaki denklemler eklenmektedir.

a; < start; < b;, Vie(1,2,3,4,..,N) (14)

start; = max (ai,Z}VZI X;ik.(startj+S; + di,j)) , Vi #
j,Vke (1,2,3,..,M) (15)

Burada denklem (14) ve denklem (15)’ hizmet siirelerinin zaman
kisitlar icerisinde olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ile alakali ¢ok sayida
arastirma olmasina ragmen son zamanlarda yapilan arastirmalarin
bazilar1 incelenmistir. Topaloglu vd., (2023), farkl iiriinlerin ayni
aracta tasinabilmesini saglayan heterojen filo, cok kompartimanl
ZPARP icin bir calisma yapmistir. Bakim ve onarim ¢alismasi yapan
bir firma icin zaman pencereli ¢ok depolu arag¢ rotalama problemi
i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir
(Toru ve Yimaz, 2023). Faramarzzadeh ve Akpmar (2023),
tarafindan zaman pencereli ve toplamali-dagitimli ara¢ rotalama
problemini etkin bir sekilde ¢6zmek i¢in yaklagsim algoritmasi olan
gri kurt optimizasyon algoritmasi modeli tasarlanmistir. Ayrica
seyahat siirelerinde yasanan belirsizlikleri dikkate alarak hem
rotalar1 hem de zaman kisitlarini eg zamanl optimize eden ve zaman
penceresi ihlal riskini minimize etmeyi hedefleyen bir model
tasarlanmistir (Hoogeboom vd., 2021).

2.5. Topla-Dagit Arag¢ Rotalama Problemleri (TDARP)

Dagitim toplamali ara¢ rotalama problemlerinde, misteriler
cesitli nedenlerle {iriinlerini iade edebilir. Bu nedenler arasinda
memnuniyetsizlik ya da son kullanim tarihlerinin gegmesi gibi
durumlar yer almaktadir (Comert vd., 2019). Geri toplama arag
rotalama problemleri, miisterilerin depozito, ambalaj ve palet gibi
triinleri iade etmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir (Diizakin ve
Demircioglu, 2009).

Arag kapasiteleri belirlenirken dagitim ve toplama siirecleri goz
oniinde bulundurulmahdir. Topla-dagit modellerinde, miisteri
taleplerinin arag¢ kapasitesini asmamasi gerekir. Dagitim toplamali
arag rotalama problemlerine dahil edilebilecek bir diger kisitlama ise
sudur:

ZjEA kl] + ZjEA k]l <1 ,Vk €K (16)

Denklem (10) uyarinca, her aracin baslangic deposuna geri
donecegi belirtilmektedir.

Topla-dagit ara¢ rotalama problemleri, dagiim ve toplama
senaryolarina bagh olarak tige ayrilmaktadir: es zamanl topla-dagit,
once dagit sonra topla ve karigik topla-dagit ara¢ rotalama
problemleri.

2.5.1. Es Zamanli Topla-Dagit Arag Rotalama Problemleri (EZTDARP)

Es Zamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemleri (EZTDARP),
toplama ve dagitim islemlerinin aym anda, tek bir rota tizerinde
yapildigt durumlar1 incelemektedir. Bu yontemde araglar, her
miisteri noktasina yalnizca bir kez giderek teslimat ve geri alma
islemlerini aym1 anda gergeklestirmektedir. EZTDARP'nin
literattirdeki ilk uygulamasi ise Min (1989) tarafindan kiitiiphaneler
arast kitap dagitim problemi i¢in tasarlanmigtir.

Bu modelde, bir ara¢ miisteri konumuna ulastiginda 6nce o yere
ait teslimat trtinlerini indirmektedir. Daha sonra, ayni noktadan
alinacak iiriinleri yiiklemektedir. Bu siire¢ icinde, tiim miisteriler
ayni statiide ele alinmakta ve aralarinda hicbir 6ncelik ayrimi soz
konusu olmamaktadir (Cetin ve Gencer, 2010; Yazgan ve
Biiyiikyilmaz, 2017). EZTDARP'nin en onemli faydasi, toplam
mesafeyi azaltarak ara¢ filosunun daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamasidir.

Ancak bu yontemi uygulamak icin, ara¢ icindeki yiik
diizenlemelerinin ozenle planlanmasi gerekmektedir. Toplanan
iriinler, teslimat sirasini etkilememelidir ve arag kapasitesinin hem
giden hem de almnan {riinlerin toplam hacmini karsilayabilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle EZTDARP, benzer ozelliklere sahip
triinlerin tasindig1 ve arag i¢i organizasyonun daha basit oldugu
durumlarda siklikla tercih edilmektedir.

2.5.2. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemleri
(ODSTARP)

Bu tiir ara¢ rotalama problemlerinde operasyon siireci iki
asamada yiiriitilmektedir. Oncelikle, araclar miisterilere sirasiyla
teslimat yaparak gorevlerini tamamlamaktadir. Ardindan, ikinci
asamada geri alma islemlerine gecilmektedir. Bu yontemin temel
sebebi, araglar dolu oldugunda toplama noktalarindan alinan
dirtinlerin aracin iginde dagmikhiga neden olmasidir. Bu durum,
sonraki  teslimat noktalarinda dogru  {rtini  bulmay:
zorlagtirmaktadir. Ayrica, toplanan driinlerin ara¢ icindeki
yerlesiminden dolay1 teslimat {irtinlerine ulasmak zorlasmakta ve
bosaltma siiregleri verimsiz hale gelmektedir (Kantasa-ard vd.,
2023).

Bu nedenle, ODSTARP'de araglar ilk turda yalnizca teslimat
yaparak kapasitelerini kullanmakta, ardindan ikinci turda ayni
miisteri ag1 icinde rota olusturarak sadece toplama islemleri
gerceklestirmektedirler. Bu yontem, operasyonel karmagiklig
azaltirken toplam mesafenin artmasmna ve ara¢ kullanim
verimliliginin diismesine neden olabilmektedir. Yine de bu senaryo,
ozellikle hassas iiriinlerin tasindigi ve dogru teslimatin biiyiik 6nem
tasidig sektorlerde daha sik tercih edilmektedir (Subramanian vd.,
2010).

2.5.3. Karisik Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemleri

Karigik topla-dagit arag rotalama problemleri (KTDARP), klasik
es zamanli ve sirali yontemlerin sinirlarini asmak igin tasarlanmis
esneklik sunan bir modeldir. Bu yontemde, miisteri noktalarina
birden fazla kez ziyaret gerceklestirilmesi miimkiin olup,
operasyonel gereksinimlere gore gesitli stratejiler hayata
gecirilebilmektedir. Bir miisteri noktasinda hem dagitim hem de
toplama iglemleri ayni anda yapilabilir. Alternatif olarak, once
dagitim gerceklestirip ardindan ayni yere toplama islemi i¢in ayr1 bir
ziyaret diizenlemek de miimkiindiir. Kantasa-ard vd. (2023),
dinamik siirdiiriilebilir ¢cok depolu arag rotalama probleminde es
zamanh toplama ve teslimat stireglerinin fiziksel internet
cercevesinde nasil optimize edilecegini incelemislerdir.

KTDARP'nin en 6nemli avantaji, isletmelere operasyonel esneklik
saglayarak her misteriye en uygun stratejiyi belirleyebilme olanagi
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sunmasidir. Bu ozellik, ozellikle {riinlerin farkliik gosterdigi,
miisteri taleplerinin siirekli degistigi ya da arag i¢i diizenlemenin
hayati bir 6neme sahip oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
Comert vd. (2019), es zamanh topla dagit ara¢ rotalama problemi
i¢in iki asamal bir ¢6ziim yontemi 6nermislerdir. Bu yontem, karisik
operasyonlarin etkinligini ortaya koymaktadir. Ancak, matematiksel
modelleme agisindan diger yaklasimlara nazaran daha karmasik bir
yap1 gerektirdigi igin, Subramanian vd. (2010) tarafindan belirtildigi
tzere, genellikle sezgisel ve ist-sezgisel algoritmalar tercih
edilmekte ve biiylik o6lcekli problemler icin yaklasik ¢oziim
yontemleri kullanilmaktadir.

3. Uygulama
3.1. Arastirma Problemi ve Kapsami

Tiirkiye'nin 6nde gelen tarimsal bolgelerinden biri olan
Kastamonu ili, 6zellikle Taskoprii ilcesinde yogunlagsan sarimsak
tretimi sayesinde {ilke ekonomisine Onemli katkilarda
bulunmaktadir. Tagkoprii sarimsagi, cografi isaret ile korunan ve
uluslararasi kalite standartlarimi karsilayan bir iiriin olarak hem
yerel piyasada hem de ihracatta biiyiik bir stratejik dneme sahiptir.
Ancak, tarimsal triinlerin iireticiden tiiketiciye ulasmasi sirasinda
yasanan lojistik problemler, 6zellikle kiiciik ve orta olcekli isletmeler
i¢in biiylik bir maliyet faktorii teskil etmektedir.

Tarimsal gida sektoriinde lojistik giderleri, {irtinlerin nihai satis
fiyatinin biiyiik bir kismini etkilemekte ve bu durum isletmelerin
rekabet giicinii dogrudan etkilemektedir. Ozellikle taze iiriinler
arasinda yer alan sarimsak gibi tirtinlerin dagitimi s6z konusu
oldugunda, zaman 6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel dagitim
yontemleriyle gerceklestirilen plansiz rotalar, yakit giderlerini
yiikseltmekte ve araglarin kullanim verimliligini diistirmektedir. Bu

durum, artan yakit fiyatlar1 ve operasyonel maliyetler dikkate
alindiginda, isletmelerin karlihigini olumsuz etkilemektedir.

Bu calismanin ana hedefi, gercek bir tarimsal isletmenin
karsilastig lojistik problemlere bilimsel temellere dayali ¢oziimlerle
yaklasarak, sektordeki diger benzer sirketler i¢in de uygulanabilir bir
model gelistirmektir. Arastirmanin Onemi, teorik ara¢ rotalama
yontemlerinin tarimsal gida alanindaki pratik uygulanabilirligini
ortaya koymasi ve kigik olcekli isletmelerin de modern
optimizasyon tekniklerinden yararlanabilecegini ispatlamasidir.

Kastamonu ilinin Tagkdprii ilgesinde sarimsak yetistiriciligi
yapan XYZ igletmesi, yillardir bu alanda faaliyet gostermektedir.
isletme, bélgenin iklim ve toprak yapisindan yararlanarak yiiksek
kalitede sarimsak iiretmektedir. Urettigi {irtinleri ise Tiirkiye'nin
farkli yerlerindeki hal merkezlerine toptan satis olarak sunmaktadir.

Satiglar1 kendi arag filosu ile gerceklestiren isletme sahibi,
Kastamonu'daki ana deposundan hareketle talep noktalarina iirtin
teslim etmektedir. Mevcut durumda igletme, rotalarini deneyim ve
sezgisel yontemlerle belirlemekte; bu da hem operasyonel verimliligi
azaltmakta hem de gereksiz maliyet artiglarini beraberinde
getirmektedir. isletmenin iriin teslimatinda karsilastigi zaman,
maliyet ve mesafe problemleri nedeniyle, bilimsel bir yaklagimla en
uygun rotalarin belirlenmesi ve zaman ¢ergevesi iginde maliyetin ve
mesafenin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

XYZ Isletmesinin sehirlerarasi tagimacilikta kullandif1 aracin
maksimum yiik tasima kapasitesi 4 tondur. Isletme, ayhk diizenli
talep olusturdugu sehirler olan Adana, Afyonkarahisar, Ankara,
Antalya, Aydin, Flazig, Giresun, Hatay, Istanbul, izmir, Mersin,
Ordu, Osmaniye, Rize, Samsun, Sanlurfa, Tekirdag ve Trabzon
olmak tizere 18 farkli sehirdeki hal merkezlerine diizenli sevkiyat
yapmaktadir. Talep olugturan hal merkezlerinin aylik talep listesi
Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1

Sehirlere gore hal merkezlerinin talep miktarlar: (kg)
iller Talep Miktar1 (kg) iller Talep Miktar: (Kg)
Adana 2500 [zmir 1000
Afyonkarahisar 2500 Mersin 1000
Ankara 2500 Ordu 1000
Antalya 2500 Osmaniye 1000
Aydin 1000 Rize 1000
Elazig 1000 Samsun 1000
Giresun 1000 Sanlwurfa 1000
Hatay 1000 Tekirdag 1000
Istanbul 1000 Trabzon 1000

Tablo 1'de goriildiigi tizere Adana, Afyonkarahisar, Ankara ve Antalya illerinin talepleri 2.500 kg iken diger illerin talepleri ise her bir il
i¢in 1.000 kg'dir. Toplam aylik talep miktar:1 24.000 kg olarak gerceklesmektedir. Bu talep dagilimy, isletmenin farkh biyiikliikteki pazarlara
hizmet verdigini ve rota planlamasinda hem biiyiik hem de kii¢iik hacimli teslimatlar1 dikkate almasi gerektigini gostermektedir.

iller arasindaki mesafe bilgileri, maliyet optimizasyonunun hesaplanmasi icin gerekli olan en énemli parametrelerden biridir. Mesafe
verileri dogrudan yakit tiiketimi, ara¢ aginmasi ve siiriici maliyetlerini etkilemektedir. XYZ isletmesinin sevkiyat gerceklestirdigi sehirler
arasindaki kilometre cinsinden mesafe degerleri Tablo 2'de sunulmaktadir.
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Tablo 2
Mesafeler matrisi (Km)
Kast Ada. Afy. Ank. Ant. Ayd. Ela.  Gir. Hat. ist. izm. Mer. Ord. Osm. Riz. Sam. S.Ur Tek. Trab.

Kast. o 687 499 243 780 841 799 485 878 510 822 680 441 774 606 290 946 642 621
Ada. 687 o 573 490 552 883 490 721 191 939 900 69 710 87 920 722 349 1071 845
Afy. 499 573 o 256 292 346 958 864 764 454 327 565 820 660 1075 669 922 586 1000
Ank. 243 490 256 © 544 598 755 608 681 453 579 483 564 577 819 413 804 585 744
Ant. 780 552 202 544 O 342 1042 1100 743 718 444 483 1056 639 1307 905 901 850 1232
Ayd. 841 883 346 598 342 ¢ 1268 1206 1074 684 126 825 1162 970 1417 1011 1232 630 1342
Ela. 799 490 958 755 1042 1268 o0 563 472 1208 1285 559 592 403 576 664 319 1340 501
Gir. 485 721 864 608 1100 1206 563 o 811 929 1187 790 44 742 211 195 792 1061 136
Hat. 878 191 764 681 743 1074 472 811 o 1130 1091 260 800 129 1010 812 331 1262 935
ist. 510 939 454 453 718 684 1208 929 1130 O 564 932 885 1026 1140 734 1257 132 1065
izm. 822 goo 327 579 444 126 1285 1187 1091 564 o 892 1143 987 1398 992 1249 506 1323
Mer. 680 69 565 483 483 825 559 790 260 932 892 o 779 156 989 744 418 1064 914
Ord. 441 710 820 564 1056 1162 592 44 800 885 1143 779 [ 731 255 151 808 1017 180
Osm. 774 87 660 577 639 970 403 742 129 1026 987 156 731 o 941 743 262 1158 866
Riz. 696 920 1075 819 1307 1417 576 211 1010 1140 1398 0989 255 941 o 406 879 1272 75
Sam. 290 722 669 413 905 1011 664 195 812 734 992 744 151 743 406 0 832 866 331
S.Ur 946 349 922 804 901 1232 319 792 331 1257 1249 418 808 262 879 832 (o} 1389 804
Tek. 642 1071 586 585 850 630 1340 1061 1262 132 506 1064 1017 1158 1272 866 1389 o 1197
Trab. 621 845 1000 744 1232 1342 501 136 935 1065 1323 914 180 866 75 331 804 1197 O

Tablo 2'deki mesafe matrisi, Karayollar1 Genel Miidiirliigli'niin ~ planlamasinda goz Oniinde bulundurulmas: gereken Onemli

resmi istatistiklerine dayanmaktadir ve sehirlerarasi en kisa yol
mesafelerini gostermektedir. Bu bilgiler, ara¢ rotalama modelinin
ana girdilerini saglamakta ve optimizasyon siirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tarim gida sektoriinde zaman, {irtin kalitesinin
stirdirtilebilirligi acisindan oldukga kritik bir unsurdur. Farkli hal
merkezlerinin calisma saatleri ve {driin kabul siireleri, rota

sinirlamalar arasindadir. Her hal merkezinin kendine has
operasyonel zaman araliklar1 bulunmaktadir ve bu zaman
dilimlerinin ~ disinda  gergeklestirilen  teslimatlar ~ kabul
edilmemektedir. Uriinlerin teslim edilecegi yerlerdeki kabul saatleri

Tablo 3'te belirtilmistir.

Tablo 3

Hal merkezlerinin iiriin kabul saat araliklar1
iller En Erken Kabul En Geg Kabul iller En Erken Kabul En Geg Kabul
Adana 04:00 22:00 [zmir 06:00 20:00
Afyonkarahisar 09:00 18:30 Mersin 03:00 20:00
Ankara 07:30 19:30 Ordu 04:00 23:00
Antalya 04:00 18:00 Osmaniye 09:00 20:00
Aydin 06:30 18:00 Rize 09:00 18:00
Elazig 04:00 18:00 Samsun 01:00 19:00
Giresun 09:00 20:00 Sanlurfa 09:00 20:00
Hatay 04:00 18:00 Tekirdag 09:00 23:00
Istanbul 09:00 17:00 Trabzon 06:00 16:00

Tablo 3'te yer alan verilere gore, her hal merkezinin {iriin teslim
alma saatlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu zaman
araliklarinin cesitliligi, rota planlamasinda ilave bir karmasiklik
yaratirken, ayni zamanda daha etkili bir zaman y6netimi imkani da
saglamaktadir. Ayrica, her teslim noktasinda bogaltma ve belgelerin
islenmesi icin bir saatlik servis siiresi gereklidir. isletmenin maliyet
yapisini olugturan temel bilegsenler arasinda yakit, ara¢ amortismani
ve personel giderleri bulunmaktadir. XYZ Isletmesi, sevkiyat

sirasinda araglarinin ortalama hizini saatte 75 kilometre olarak
belirlemistir. Bu araglar, her 100 kilometrede ortalama 12 litre yakit
harcamaktadir. Arastirmanin gerceklestirildigi donemde, gilincel
yakit fiyat1 ise litre basina 48 TL olmustur. Arag¢ basina diisen
amortisman gideri, kilometre iizerinden hesaplanmis ve 3,20 TL
olarak tespit edilmistir. Personel maliyetleri incelendiginde ise, her
arag icin iki sofor atanmistir. Bu uygulama, yasal diizenlemeler
geregi gilinlik en fazla 9 saatlik siiris siiresini asmadan uzun
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mesafeli seferlerin yapilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
kilometre basmna sofér maliyeti 6 TL olarak belirlenmistir. Bunun
yani sira, talep noktalarina gerceklestirilen dagitimm kismen
yapilmasina onay verilmistir. Bu durum, arag kapasitelerinin daha
verimli bir gsekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bu veriler
dogrultusunda olusturulan zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
matematiksel modeli sayesinde toplamda 7 farkl rota belirlenmis ve
isletmenin mevcut dagitim sisteminde Onemli iyilestirmeler
saglanmistir.

3.2. Matematiksel Modelin Tanimlanmast

Bu béliimde, XYZ igletmesinin sarimsak dagitim problemini
¢ozmek icin tasarlanan zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
matematiksel modelinin detaylar1 sunulmaktadir. Model, zaman
kasitlari, ara¢ kapasiteleri ve maliyet optimizasyonunu ayni anda
dikkate alacak sekilde tasarlanmustir.

Indisler ve Kiimeler

i,j € N: Dagitim noktalarimi ifade eden indisler (i,j =
1,1,2,...,19). Burada 1 indisi merkezi depo olan Kastamonu'yu,
diger indisler talep noktalarini temsil etmektedir.

k € K: Arag filosundaki kullanilabilir araglar: ifade eden indis
(k = 1,2,...,7). Toplam 7 araglik filo kapasitesi mevcuttur.

Parametreler

CC: Her aracin maksimum yiik tasima kapasitesi (4.000 kg).
Tiim araclar homojen kapasiteye sahiptir.

Depolar(i): Merkezi depo konumunu tanmimlayan kiime.
Kastamonu ili merkez ilcesi ana depo konumunu ifade eder.

Musteri(i): Musteri lokasyonlarini tanimlayan kiime. 18 farkl
sehirdeki hal merkezlerini kapsamaktadir.

BS: Biiylik say1 parametresi (10.000). Modelin kisit yapisinda
kullanilan yardimci parametredir.

SM: Kilometre basma sofér maliyeti (6,00 TL/km). iki sofér
sistemi ile ¢alisma maliyetini yansitmaktadir.

AM: Kilometre basina ara¢ amortisman maliyeti (3,20 TL/km).
Arag deger kaybi ve bakim giderlerini igermektedir.

AH: Araglarin ortalama seyahat hiz1 (75 km/saat). Sehirlerarast
karayolu ortalama hizini temsil etmektedir.

Servis: Her dagiim noktasinda {riin bosaltma ve evrak
islemleri igin gerekli stire (1 saat).

LF: Yalkat birim fiyat1 (48,00 TL/litre). Glincel piyasa fiyatini
yansitmaktadir.

KY: 100 kilometre mesafede tiiketilen yakit miktar1 (12 litre).
Arag yakit titkketim katsayisidir.

M;: i dagitim noktasmin aylik talep miktar1 (kg cinsinden).
Degisken talep yapisini gostermektedir.

Cij: @ noktasindan j noktasma karayolu mesafesi (km).
Karayollar1 Genel Midiirliigi verilerine dayanmaktadir.

a;: i dagiim noktasinin teslimat kabul baslangi¢ saati. Zaman
penceresi alt sinirini belirler.

b;: i dagitim noktasinin teslimat kabul bitis saati. Zaman
penceresi iist sinirini belirler.

zaman;;: i noktasindan j noktasina seyahat siiresi. C;; / AH
formdilii ile hesaplanir.

Karar Degiskenleri

z: Amag fonksiyonunun degerini ifade eden ana karar degiskeni.
Toplam sistem maliyetini minimize etmeyi hedefler.

Xijk: ikili karar degiskeni. k aracinmn i noktasindan j noktasma
seyahat edip etmedigini gosterir (1: evet, aksi halde o).

nty;: Sirekli karar degigkeni. k aracinin i dagitim noktasina
teslim ettigi tirtin miktarim (kg) ifade eder.

ty;: Surekli karar degiskeni. k aracinin i noktasina varis
zamanini (saat) gosterir.

cikisy;: Strekli karar degiskeni. k aracinin i noktasindan ayrilis
zamanini (saat) belirtir.

ak;.: ikili karar degiskeni. k aracinin kullanilip kullanilmadigini
gosterir (1: kullanildi, aksi halde o).

Maliyet Bileseni Degiskenleri

Maliyet,: k aracinin toplam operasyonel maliyetini gésteren
stirekli degisken.

Maliyet_yakit,: k aracinin toplam yakit giderini hesaplayan
stirekli degisken.

Maliyet_amortismany: k aracinin toplam amortisman
maliyetini hesaplayan siirekli degisken.

Maliyet_sofory: aracinin toplam sofér giderini hesaplayan
stirekli degisken.

Bu matematiksel formiilasyon, tarimsal gida sektoriiniin
karmasik lojistik gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmis
olup, zaman kritik teslimatlarin optimizasyonunu saglamaktadir.

Amag Fonksiyonu
MinZ = 5;.Cyj (1oo) . LF. X + Lieay. BS +

2ijk Cij- Xiji- SM + Xyji Cij. Xijy. AM a7
Kisitlar
Yinty <CC vk (18)
Ypnty =M; Vi (19)
YiemusteriX1jk = 1 ,Vk (20)

Yiemusteri X1k = 1 ,Vk (21)

Yjzi Xjik = Dizj Xijk
(22)

,Vi € Musteri, Vk

Z] le'k' BS > ntk,- ) Vk, i (23)
. KY
Mallyetk = Zi,j,k Cij (m) LFXl]k + Zi]'k Cl]Xl]kSM +
2ijk Cij xiji- AM -, Vk (24)
. . KY
Maliyet_yakit, = ¥, Cij (ﬁ) .LF. Xy ,Vk (25)
Maliyet_amortismany = Y C;j. x;j.. AM ,Vk
(26)
Maliyet_sofory = Yji Cij. Xijx. SM ,Vk (27)
Zini]'k > ay ,Vk (28)
a; <ty ,Vk,Vi € Musteri
(29)
tpi < b; ,Vk,Vi € Musteri (30)

ty = cikisy; + zamang; — (1 — Xj,). BS , VK, Vi #j (31)

cikisy; = t;; + servis ,Vk,Vi € Musteri (32)

Gelistirilen zaman pencereli ara¢ rotalama problemi icin
matematiksel modelin kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonu su sekilde
tanimlanmaktadir: Denklem (17), modelin amag¢ fonksiyonunu
temsil eder ve sistemdeki tiim araglarin toplam lojistik maliyetini en
aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu hedef fonksiyonu, yakit,
amortisman ve siiriicii giderlerini ayni anda optimize etmektedir.
Denklem (18), araglarin kapasite kisitlamasini belirler ve her bir
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aracin toplam yiik tasima kapasitesinin 4 ton sinirini gegmemesini
saglar. Denklem (19), talep karsilama kisitini agiklamakta ve her
dagitim noktasindaki talebin bir ya da daha fazla arag tarafindan tam
olarak karsilanmasini garanti etmektedir. Denklem (20) ise, arag
cikis kisitin1 tanimlamakta ve her aracin merkezi depodan yalnizca
bir kez yola ¢itkmasini zorunlu hale getirmektedir. Denklem (21),
araglarin dontis kisitlamasini ifade etmekte ve tiim araglarin
rotalarini tamamladiktan sonra merkezi depoya geri donmelerini
saglamaktadir. Denklem (22) ise akis dengeleme kisitini olusturarak,
her dagiim noktasinda araglarin giris ve ¢ikis dengesini kontrol
etmektedir. Denklem (23), teslimat ve rota arasindaki iligki kisitini
tanimlar ve araglarin yalnizca ziyaret ettikleri noktalara {iriin teslim
etmesini saglar. Denklem (24) ise her aracin toplam operasyonel
maliyetini hesaplar. Denklem (25), araglarin yakit giderlerini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Denklem (26) ise amortisman
giderlerini, Denklem (27) de sofér masraflarini ayr1 bir sekilde
ortaya koymaktadir. Ayrica, Denklem (28) arag kullanim durumunu
izleyerek hangi araclarin aktif olarak kullanildigini gostermektedir.
Denklem (29), zaman penceresinin alt sinirini ifade eder ve araclarin
dagitim noktalarma en erken kabul saatinden 6nce ulasmasini
engeller. Denklem (30) ise zaman penceresinin st sinirini tanimlar
ve araclarin en gec kabul saatinden sonra teslimat yapmalarini 6nler.
Denklem (31), rotalar arasindaki zaman iligkisini olusturmakta ve
bir aracin belirli bir noktadan ayrildiktan sonra bir sonraki duraga
ne zaman ulasacagini tespit etmektedir. Denklem (32), hizmet siiresi
kisitin1 ortaya koymakta ve her dagitim noktas: icin gerekli olan
bosaltma ve belge islemleri siirelerini modele eklemektedir.

3.3. Matematiksel Modelin Coziilmesi ve Bulgular

Geligtirilen matematiksel model, GAMS Studio (49.6.1) yazilimi
araciliglyla karma tamsayil programlama teknigi ile uygulanmstir.
Coztim stireci toplamda 14 saat 38 dakika almistir ve optimal bir
sonug elde edilmistir. Hesaplama siireci icin 20 ¢ekirdekli bir iglemci
kullanilmigtir ve sistem, 64 GB RAM'in yaklasik %80'ini tiiketmistir.
CPLEX ¢Oztimleyici tarafindan tiim degiskenler icin tam sayili bir

Tablo 5
GAMS yazilim paket programi ile elde edilen rotalar

167 VARIABLE x.L

1 2
Kastamonu .Afyonkarahisar
Kastamonu .Ankara 1.00880 1.0086
Kastamonu .Elazig
Kastamonu .Hatay
Kastamonu .Samsun
Adana .Kastamonu
Adana .Mersin
Afyonkarahisar.Antalya 1.000
Afyonkarahisar.Aydin
Ankara .Afyonkarahisar 1.000
Ankara .Istanbul 1.000
Antalya .Kastamonu 1.000
Aydin LIzmir
Elazig .Sanliurfa
Giresun .Rize
Hatay .Osmaniye
Istanbul .Tekirdag 1.008
Izmir .Kastamonu
Mersin .Kastamonu
Ordu .Giresun
Osmaniye .Adana
Rize .Trabzon
Samsun .Kastamonu
Samsun .0Ordu
Sanliurfa .Adana
Tekirdag .Kastamonu 1.000
Trabzon .Kastamonu

¢oziim elde edilmistir ve bu siirecte yaklasik 608.156.422 iterasyon
yapilmustir. Bu yiiksek iterasyon sayisi, modelin ¢6ziim alaninin
genigligini ve zorlugunu ortaya
koymaktadir. Tasarlanan zaman pencereli arag rotalama modeli i¢in
elde edilen en iyi ¢oziimiin toplam maliyeti 161.612,88 TL olarak
belirlenmistir. Bu sonug, maliyet, mesafe ve zaman unsurlarinin ayni
anda optimize edilmesiyle elde edilmistir. Modelin ¢6zimu
sonucunda toplamda 7 farkl rota belirlenmistir ve her bir rotadaki
araglarin kapasite kullanim oranlar1 Tablo 4'te gosterilmistir.

problemin kombinatoryal

Tablo 4
GAMS yazilm paket programi ile elde edilen rotalardaki araclarin
kapasite durumlar:

---- EQU kapasite Her aracin kapasite siniri
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 -INF 4.0000 4,0000 EPS

2 -INF 3.5000 4.0000 .

3 -INF 4.0000 4,0000 EPS

4 -INF 1.0000 4,0000

5 -INF 4.0000 4.0000

[ -INF 4.0000 4,0000 EPS

7 -INF 3.5000 4,0000

Tablo 4'te goriildigi gibi belirlenen 7 rotadan 1, 3, 5 ve 6
numarali olanlar araglarin tam Kkapasiteyle hizmet verdigini
gostermektedir. Diger yandan, 2 ve 7 numaral rotalardaki araglar
ise toplam kapasitelerinin 500 kg altinda calismaktadir. Ayrica, 4
numarall rota icin hizmet veren araglar yalnizca %25 oraninda bir
kapasiteyle dagitim gerceklestirmektedir. Bu kapasite dagilimi,
toplam talebin arag kapasitelerine en uygun sekilde dagitildigini ve
sistemin genel olarak yiiksek bir verimlilikle isledigini ortaya
koymaktadir. Belirlenen yollarin ayrintili incelemesi, her bir rotanin
mesafe bilgileri ile dagitim noktalarina yapilan teslimat miktarlar:
Tablo 5'te kapsamli bir sekilde yer almaktadir.

3 4 5 & 7
1.000
1.000
1.0008
1.000 1.000
1.000
1.008
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.008
1.000
1.000
1.008
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
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Tablo 5'te yer alan rota analizine gére, GAMS Studio program
ciktisinda 7 rotanin ayrintih bilgileri yer almaktadir. Programin
ciktisina gore ilk rota Kastamonu - Ankara - Istanbul - Tekirdag -
Kastamonu seklindedir. ikinci rota, Kastamonu - Ankara -
Afyonkarahisar - Antalya - Kastamonu olarak glizergahimi
tamamlamaktadir. Ugiincii rota, Kastamonu - Elazig - Sanlurfa -
Adana - Kastamonu seklindedir. Dordiincii rota ise sadece

Tablo 6
Rotalarda dagitim noktalarina yapilan iirtin teslim miktari (kg)

Kastamonu - Samsun - Kastamonu oldugu goériilmektedir. Besinci
rota Kastamonu - Samsun - Ordu - Giresun - Rize - Trabzon -
Kastamonu seklindedir. Altinci rotanin giizergahi, Kastamonu -
Afyonkarahisar - Aydin - Izmir - Kastamonu seklindedir ve son rota
olan yedinci rota ise, Kastamonu - Hatay - Osmaniye - Adana -
Mersin - Kastamonu seklindedir. Rotalarda sehirlere yapilan tiriin
teslim miktarlari ise Tablo 6’da sunulmustur.

Sehirler Rota 1 Rota 2 Rota 3

Rota 4 Rota 5 Rota 6 Rota 7

Adana 2.000
Afyonkarahisar 500

Ankara 2.000 500
Antalya 2.500
Aydin

Elazig 1.000
Giresun
Hatay
istanbul 1.000
izmir

Mersin

Ordu

Osmaniye

Rize

Samsun

Sanlurfa 1.000
Tekirdag 1.000

Trabzon

500

2.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

Tablo 6 incelendiginde yapilan arastirmada olusturulan model,
kismi dagitimlara olanak tanidig: icin Ankara, Afyonkarahisar ve
Adana illerinin talepleri iki farkli rota araciligiyla karsilandigi
gorilmektedir. Bu durum, ara¢ kapasitelerinin daha verimli bir

sekilde kullanilmasini saglamis ve rota
iyilestirilmesine yardimci olmustur.

toplam mesafe Tablo 7’de gosterilmistir.

toplam saylisinin
Ayrica rotalarin katettigi

Tablo 7
Rotalarin uzunluklari (km)
Rotalar Rota Giizergah1 Toplam Mesafe (km)
1 Kastamonu-Ankara-istanbul-Tekirdag-Kastamonu 1470 km
2 Kastamonu-Ankara-Afyonkarahisar-Antalya-Kastamonu 1571 km
3 Kastamonu-Elazig-Sanlurfa-Adana-Kastamonu 2154 km
4 Kastamonu-Samsun-Kastamonu 580 km
5 Kastamonu-Samsun-Ordu-Giresun-Rize-Trabzon-Kastamonu 1392 km
6 Kastamonu-Afyonkarahisar-Aydin-izmir-Kastamonu 1792 km
7 Kastamonu-Hatay-Osmaniye-Adana-Mersin-Kastamonu 1843 km
Tablo 7 incelendiginde rotalarin toplam uzunluklari km km'dir. - Rotalann —toplam uzunlugu ise 10.802 km olarak
bulunmustur.

cinsinden verilmistir. Tabloya gore en uzun rota Kastamonu - Elazig
- Sanlurfa - Adana - Kastamonu rotasi olan 3.rotadir ve toplam
2154 km yol katetmigtir. En kisa rota ise Kastamonu - Samsun -
Kastamonu rotasi olan 4. rotadir ve toplam rota uzunlugu 580

Zaman pencereli arag¢ rotalama probleminin dogasi geregi, her
dagitim noktasina giris ve ¢ikis saatlerinin belirlenmesi son derece
onemlidir. Olusturulan rotalarin zaman gizelgesi detaylar1 Tablo
8'de sunulmustur.
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Tablo 8
GAMS yazilim paket programu ile elde edilen rotalardaki noktalara giris ve gikis saatleri
Rotalar Giizergah Giris Saati Cikig Saati
Kastamonu 04:16
Ankara 07:30 08:30
Rota 1 Istanbul 17:00 18:00
Tekirdag 23:00 00:00
Kastamonu 08:34
Kastamonu 04:16
Ankara 07:30 08:30
Rota 2 Afyonkarahisar 13:06 14:06
Antalya 18:00 19:00
Kastamonu 05:24
Kastamonu 00:00
Elazig 10:39 11:39
Rota 3 Sanlurfa 16:21 17:21
Adana 22:00 23:00
Kastamonu 08:10
Kastamonu 00:00
Rota 4 Samsun 03:52 04:52
Kastamonu 08:44
Kastamonu 00:00
Samsun 03:52 04:52
Ordu 08:36 09:36
Rota 5 Giresun 10:11 11:11
Rize 14:00 15:00
Trabzon 16:00 17:00
Kastamonu 01:17
Kastamonu 02:21
Afyonkarahisar 09:00 10:00
Rota 6 Aydin 17:19 18:19
fzmir 20:00 21:00
Kastamonu 07:58
Kastamonu 00:00
Hatay 11:42 12:42
Osmaniye 15:55 16:55
Rota 7
Adana 18:05 19:05
Mersin 20:00 21:00
Kastamonu 06:04
Tablo 8'de yapilan zaman analizinde, depo ¢ikis saatleri, dagitim Aragtirmanin maliyet analizi, isletmenin karar verme siirecleri

noktalarina varig ve cikis saatleri ile depoya geri doniis saatleri  acisindan biiytik bir 6nem tagimaktadir. Modelin detayli maliyet
ayrintih bir sekilde sunulmustur. Her bir dagiim noktasinda 1 dagilimi Tablo 9’da sunulmustur.

saatlik servis siiresi modele eklenmis olup, zaman penceresi

kisitlarinin tamaminin saglandigi dogrulanmigtir
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Tablo 9
GAMS yazilim paket programu ile elde edilen maliyetler tablosu
ROTA1 ROTA 2 ROTA 3 ROTA 4 ROTA 5 ROTA 6 ROTA 7 TOPLAM
Yakit Maliyeti 8467,2 9048,96 12407,04 3340,8 8017,92 10327,68 10615,68 62225,28
Amortisman Maliyeti 4704 5027,2 6892,8 1856 4454,4 5737,6 5897,6 34569,6
Sofor Maliyeti 8820 9426 12924 3480 8352 10758 11058 64818
TOPLAM MALIYET 21991,2 23502,16 32223,84 8676,8 20824,32 26823,28 27571,28 161612,88

Tablo g'da yer alan kapsaml maliyet analizine gore, birinci
rotanin toplam maliyeti 21.991,20 TL, ikinci rotanin maliyeti
23.502,16 TL, Uglincli rotaya ait toplam gider 32.223,84 TL,
dordiinci rota igin toplam harcama 8.676,80 TL olarak
belirlenmistir. Beginci rotanin maliyeti ise 20.824,32 TL'dir; altinci
rotanin toplam maliyeti 26.971,28 TL olarak belirlenmis olup,
yedinci rota 27.421,28 TL tutarindadir.

Maliyet bilesenleri goz 6ntinde bulunduruldugunda, toplam yakit
gideri 62.225,28 TL, amortisman masraflari 34.569,60 TL ve siiriicii
maliyetleri ise 64.818,00 TL olmustur. Zaman pencereli ara¢
rotalama problemindeki ana hedef olan toplam maliyetin en aza
indirilmesi 161.612,88 TL ile basariyla elde edilmistir.

Yakit giderlerinin toplam masraflar icerisinde %38,5 oraninda
bir paya sahip olmasi, enerji verimliligi bakimindan kayda deger bir
bulgudur. Sofér maliyetlerinin toplam maliyet icinde %40,1 oraniyla
en yiiksek paya sahip olmasi, personel yonetiminin rota
planlamasinda ne denli 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Diger yandan, amortisman giderlerinin %321,4'lik orana ulasmasi
ise arag filosunun etkin kullanimiin ne derece hayati oldugunu
vurgulamaktadir.

Bu detayh analizin bulgulari, olusturulan zaman pencereli arag
rotalama modelinin XYZ Isletmesi'nin lojistik siireglerinde kayda
deger iyilesmeler sagladigini ve benzer tarim isletmeleri icin gegerli
bir ¢dziim sunabilecegini ortaya koymaktadir.

3.4. Model Sonuglarinin Genel Degerlendirmesi

Gelistirilen zaman pencereli ara¢ rotalama problemi modeli, XYZ
isletmesi'nin 18 farkhi sehre gerceklestirdigi dagitim iglemlerinde
basariyla kullanilmigtir. Modelin ¢oziimiiyle birlikte elde edilen
toplam maliyet 161.612,88 TL olarak gerceklesmis olup, bu sonug 7
farkli rotanin en uygun sekilde planlanmasiyla elde edilmistir. Bu
bulgu, tarimsal gida sektdriinde zaman pencereli ara¢ rotalama
problemlerinin  etkili bir gekilde coziilebilecegini ortaya
koymaktadir.

3.4.1. Rota Verimliligi ve Kapasite Analizi

Olusturulan 7 rotanin analizi incelendiginde; toplam 24.000 kg
trtin dagitimi igin kg basina maliyet 6,73 TL olarak hesaplanmustir.
Tablo 4'te goriildiigi tizere rotalarin 4'tinde (%57) tam kapasite
kullanimi1 saglanirken, rotanin 3’iinde %87,5 kapasite kullanimi ve
kalan 1 rotada ise %25’lik kapasite kullamimi saglanmistir. Bu
durum, model tarafindan ara¢ kapasitelerinin yiiksek verimlilikle
kullanildigin1 ve optimal kaynak dagiliminin gerceklestirildigini
gostermektedir. Maliyet bilesenleri acisindan degerlendirildiginde,
sofér maliyetlerinin %40,1, yakit maliyetlerinin %38,5 ve
amortisman maliyetlerinin %21,4 pay aldig: tespit edilmistir.

3.4.2. Modelin Uygulanabilirlik Degerlendirmesi

Hazirlanan yedi rotanin degerlendirilmesi sonucunda, toplam
24.000 kg triin dagiimi igin maliyetin kilogram basma 6,73 TL
oldugu tespit edilmistir. Tablo 4'ten anlasildig: {izere, dort rotada
(%57) tam kapasite kullanimi elde edilirken, 2 rotada (%28,5)
kapasitenin %87,5’lik kismi, kalan 1 rotada (%14,5) ise kapasitenin
%25lik kismi kullanilmaktadir. Bu durum, modelin arag
kapasitelerinin etkin bir sekilde kullanildigini ve kaynaklarin en iyi
sekilde dagitildigini ortaya koymaktadir. Maliyet unsurlari
incelendiginde, sofor giderlerinin toplam maliyetin %40,1'ini, yakit
giderlerinin %38,5'ini ve amortisman giderlerinin ise %21,4'tint
olusturdugu belirlenmistir.

3.5. Duyarlilik Analizi

Gelistirilen zaman pencereli ara¢ rotalama problemi modelinin
giivenilirligini 6lgmek ve 6nemli parametrelerin sistem tizerindeki
etkilerini incelemek icin detayl bir duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
analiz, modelin parametrelerindeki degisikliklerin toplam maliyet,
kullanilan rota sayisi ve kapasite kullanimina etkilerini sistematik bir
sekilde ele almaktadir. Duyarhlik analizi, isletme yoneticilerinin
cesitli piyasa kosullarinda stratejik kararlar almalar: i¢in 6nemli
parametreleri belirler ve model sonuglarinin farkli senaryolar
altinda ne kadar saglam oldugunu sinamaktadir.

3.5.1. Yakit Fiyatt Duyarlilik Analizi

Lojistik siireclerde yakit maliyetleri, toplam maliyetin %38,5'ini
olusturdugu icin, yakit fiyatlarindaki dalgalanmalarin sistem
performans: tizerindeki etkisini incelemek olduk¢a onemlidir. Bu
calismada, 48 TL/litre olan yakit fiyati tizerinden %20 ve %50
oranlarinda artis ve azalis senaryolari incelenmistir.

Tablo 10

Yakit fiyat1 degisiminin toplam maliyet tizerindeki etkisi
Yakit Degisim Toplam Maliyet Kg Basina
Fiyat1 Orani Maliyet (TL) Degisimi Maliyet
(TL/litre) (%) (%) (TL)
38,40 -20% 151.226,68 -6,43% 6,30
43,20 -10% 156.419,78 -3,21% 6,52
48,00 0%(Baz) 161.612,88 0% 6,73
52,80 +10% 166.806,98 +3,21% 6,95
57,60 +20% 171.999,08 +6,43% 7,17
72,00 +50% 187.576,48 +16,07% 7,82

Tablo 10'a gore, yakit fiyatlarinin %20 artis1 toplam maliyette
%€6,43'liikk  (10.386,20 TL) bir artisa yol ag¢maktadir. Yakit
fiyatlarinin %50 oraninda yiikselmesi halinde, toplam maliyet
%16,07 artarak 187.576,48 TL'ye ulagacaktir. Bu durum, kilogram
basina dagitim maliyetinin 6,73 TL'den 77,82 TL'ye ¢ikmasi demektir.
Hassasiyet katsayist 0,32 olarak belirlenmistir; bu da yakit
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fiyatlarinda meydana gelen %1'lik bir artisin toplam maliyeti %o0,32
oraninda artiracagini gostermektedir.

3.5.2. Talep Miktart Degisimi Duyarlilik Analizi

Tarimm iriinleri pazarinda mevsimsel dalgalanmalar ve piyasa
kogullar1 nedeniyle talep miktarlarinda belirgin farkliliklar
gozlemlenebilir. Bu sebeple, toplam 24.000 kg olarak belirlenen
mevcut talep miktarinin %30 oranmda artmas! veya azalmasi
durumunda sistemin performansi incelenmistir.

Tablo 11
Talep miktar: degisiminin sistem performans: iizerindeki etkisi
Toplam Talep (kg)  Degisim Orani (%) Gerekli Rota Sayis1 Toplam Maliyet (TL) Orlz?llltnn?::l(f?;: )1 te Ke Bai{;‘i;ﬁ aliyet

16.800 -30% 5 118.447,52 84,0% 7,05
19.200 -20% 6 138.926,44 80,0% 7>24
21.600 -10% 6 151.184,32 90,0% 7,00
24.000 0%(Baz) 7 161.612,88 85,7% 6,73
26.400 +10% 7 173.892,64 94,3% 6,59
28.800 +20% 8 187.248,96 90,0% 6,50
31.200 +30% 8 201.847,68 97,5% 6,47

Tablo 11'deki analizde dikkat ¢eken onemli bulgular ortaya
cikmigtir. Talep miktarindaki %30'luk diistis, toplam maliyette
%:26,7 oraninda bir azalma ile sonuglanirken, kilogram basina
maliyet ise 6,73 TL'den 7,05 TL'ye yiikselmektedir. Bu durum, sabit
maliyetlerin daha dusiik bir talep miktarina yayilmasindan dolay1
olcek ekonomisinin kaybolmasi ile ilgilidir. Buna karsin, talepteki
%30'luk artis toplam maliyeti %324,9 oraninda yiikseltirken,

duyulmas1 ve ortalama kapasite kullaniminin %g97,5 seviyesine
¢ikmasidir.

3.5.3. Ara¢ Kapasitesi Etkisi Duyarlilik Analizi

Ara¢ kapasitesinin sistem verimliligi tizerindeki etkilerini
incelemek igin mevcut 4.000 kg kapasiteli araglar yerine farkli
kapasitelerdeki araglarin kullanilmasi durumu incelenmistir. Bu

kilogram bagina maliyeti 6,47 TL'ye indirmektedir. En dikkat cekici  analiz, igletmelerin arac yatirimiyla ilgili kararlarma yol
sonug, talebin %30'u astifi durumlarda 8 rotaya gereksinim  gstermektedir.
Tablo 12
Arac kapasitesi degisiminin sistem verimliligi izerindeki etkisi
Arag Kapasitesi Degigim Orani Gerekli Rota Toplam Mesafe Toplam Maliyet Maliyet Degisimi ~ Kg Bagma Maliyet
(kg) (%) Sayis1 (km) (TL) (%) (TL)
3.000 -25% 9 13.284 198.754,32 +22,98% 8,28
3.500 -12,5% 8 12.168 182.396,16 +12,87% 7,60
4.000 0% (Baz) 7 10.802 161.612,88 0% 6,73
4.500 +12,5% 6 9.876 147.892,48 -8,49% 6,16
5.000 +25% 5 9.254 138.447,20 -14,32% 5,77
6.000 +50% 4 8.632 129.284,16 -20,01% 5,39

Tablo 12'de yer alan bulgular, ara¢ kapasitesinin sistemin
performans: {izerinde kayda deger bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Arag kapasitesi 3.000 kg'a diisiiriildiigiinde, toplamda
9 rotaya ihtiya¢ duyulmakta ve bunun sonucunda toplam maliyet
022,98 artarak 198.754,32 TL'ye yiikselmektedir. Bu durum,
kilogram bagina maliyetin 6,73 TL'den 8,28 TL'ye ¢iktigini
gostermektedir. Ote yandan, eger ara¢ kapasitesi 6.000 kg'a
artirilirsa sadece 4 rota ile dagitim gergeklestirilebilmekte ve toplam
maliyet %20,01 oraninda azalarak 129.284,16 TL olmaktadir. En
dikkat ¢eken bulgu, arag kapasitesindeki %50 oranindaki artisinin

toplam mesafeyi 10.802 km'den 8.632 km'ye diisiirmesidir. Ayni
zamanda kilogram basma maliyet de 5,39 TL'ye gerilemistir. Bu
veriler, daha biiyiik kapasiteli araglarin lojistik verimliligi konusunda
onemli faydalar sundugunu gostermektedir.

3.5.4. Filo Olcekleme Analizi

Mevcut kullanilmakta olan arag filosunda arag sayisi 7 iken yeni
ara¢ yatirimi yapildiginda toplam maliyet degisimi ile ara¢ sayisinin
azaltilmasi durumundaki toplam maliyet durumu incelenmistir.
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Tablo 13
Arag say1s! degisimi ile maliyet {izerindeki etkisi
ali Toplam
Arag Sayis1 Kullanilan Ara¢ Toplam Maliyet (TL) Rota Sayis1 Ortalama Kapasite Kullanimi Ke Ba§’;11\‘/I fyet Maliyet
(TL) Degisimi
5 5 175.874,20 5 96% 7,33 108,824371
6 6 168.192,64 6 91% 7,01 104,071309
7 (Baz) 7 161.612,88 7 85% 6,73 100
8 7 159.324,48 7 78% 6,64 98,5840237
9 7 158.811,20 7 73% 6,62 98,2664253

Tablo 13’e gore filo Olgekleme analizi yapilmis ve sistem
tizerindeki ara¢ sayisiin degisim durumlar: incelenmistir. Arag
say1s1 7’den 6’ya diistiriildiigiinde maliyet 168.192,64 TL olmaktadir.
Kullanilan ortalama arag kapasite %91’e ¢cikmaktadir ve rota sayisi 6
olmaktadir. Maliyet degisimi ise yaklagik %4 artis olustururken
ortalama km basi maliyet 7,01 TL’dir. Arag say1s1 5°e diigtiriildigiinde
ise maliyet 175.874,20 TL olmaktadir. Kullanilan ortalama arag
kapasitesi %96’ya cikarken rota sayisi 5 olmaktadir. Kg basi maliyet
7,33 TL olur iken toplam maliyet %48,8 artmaktadir. Yatirim
yapilarak filoya yeni ara¢ alinmasi durumunda ise rota sayisinda
herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir. Maliyetler iizerinde
de ciddi bir azalis yaratmaz iken 7 arag¢ sayist optimum diizeyde
oldugu anlagilmaktadir.

3.6. Karbon Salimim Analizi

ZPARP modeli i¢in ayrica karbon salinim analizi yapilmis ve
tabloda gosterilmistir.

Tablo 14
Karbon salinim analizi
Arag Rota Yakit Tiiketimi CO2 Emisyonu
Uzunlugu (Lt) (Kg)
1 1470 176,4 472,752
2 1571 188,52 505,2336
3 2154 258,48 692,7264
4 580 69,6 186,528
5 1392 167,04 447,6672
6 1792 215,04 576,3072
7 1843 221,16 592,7088
Toplam 10802 1296,24 3473,9232

Tablo 14’e gore ZPARP icin karbon salinim analizi yapilmis arag
bazinda olglilen emisyon degerleri gosterilmistir. 3 nolu arag
%19,94’liik pay ile 7 ara¢ iginde en ¢ok emisyon degerine sahiptir. 4
nolu arag ise %p5,37'lik bir pay ile en diisitk emisyon degerine
sahiptir. Toplamda 7 ara¢ 10.800 km yol yapmus ve yaklasik 1.296,24
litre yakit titketmistir. 7 aracin toplam emisyon degeri ise 3.473,92
kg’dir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada literatiirdeki zaman pencereli ara¢ rotalama icin
belirlenen varsayimlar kabul edilmis iki maddesi degistirilerek bu
caligma icin 6zel uyarlanmistir. Dagitim kanalindan ¢ikis zamani ‘0’
olarak belirlenen varsayim degistirilerek dagitim noktalarinin ilk
acihs saatine denk gelecek sekilde esnek bir baslangic zamani
benimsenmigtir. Ayrica olusturulan modelde parcali {riin
dagitimina izin verilmis ver her dagitim noktasina yalniz bir arag

gider ve birden fazla ara¢ hizmet veremez varsayimlari esnetilmistir.
Boylelikle hem ara¢ kapasitesi etkin kullanilmis hem de maliyet,
zaman ve mesafe optimizasyonuna olumlu yansimalar1 olmustur.
Yine literatiirdeki sert zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
yerine esnek zaman pencereli ara¢ rotalama problemi yontemi
modelde uygulanmustir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda tarim ve gida sektoriinde zaman
pencereli ara¢ rotalama problemine iligkin detayli bir matematiksel
model gelistirilmis ve Kastamonu'nun Taskoprii ilgesinde sarimsak
iireten bir isletmenin verilerine dayanarak uygulanmistir. Arastirma
basariyla 18 ayri il arasinda aylik 24 ton sarimsak dagitimi icin
zaman, maliyet ve mesafenin en verimli bicimde optimize edilmesini
saglamistir.

ZPARP modelinin tasarimi i¢in GAMS Studio (49.6.1) yazilim
paketi kullanilarak optimal sonuca 14 saat 38 dakika icinde
ulagilmistir. Modelin ¢oziimii sonucunda elde edilen toplam maliyet
161.612,88 TL'dir ve toplamda yedi ayri rota belirlenmistir.
Olusturulan rotalarin toplam uzunlugu 10.802 km olup, arag
kapasitelerinin %75-100 arasinda etkin kullanim saglanmstir.
Rotalarin %p57'sinde tam kapasite kullanilirken, zaman penceresi
kisitlar1 dagitim noktalarinda basaril bir sekilde karsilanmistir.

Maliyet yapisinin detayli incelenmesi lojistik operasyonlarinda
maliyet dagilimini ortaya koymaktadir: Sofér maliyetlerinin toplam
maliyetin %40,1'ini olusturan 64.818 TL olmasi personel
yonetiminin ne kadar kritik oldugunu gostermektedir; yakit
giderlerinin %38,5'ini olusturan 62.225 TL enerji verimligi
konusunda ne kadar 6nemli oldugunu vurgularken; amortisman
maliyetlerinin  %21,4'inii  olugturan 34.569 TL ara¢ filosu
yonetiminin etkisini belirtmektedir. Kilogram basmna ortalama
dagitim maliyeti ise 6,73 TL olarak hesaplanarak tarimsal {iriin
lojistigi icin rekabetci bir seviyede oldugu gortilmiistiir.

Tarimsal gida sektoriinde iirtinlerin zamaninda teslim edilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir ¢linkii her miisterinin teslim alma saatleri
degisiklik gosterebilir ve bu duruma esneklik gosterilerek en iyi
¢oziim saglanmaktadir. Modelde kismi dagitima izin verilmistir ve
Ankara, Afyonkarahisar ve Adana illerinin talepleri i¢in iki ayr1
glizergah belirlenmistir. Bu uygulama karmasiklig: artirabilir ancak
ara¢ kapasitesinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir. Uygulanabilirlik analizi sonucuna gore en uzun rota
2.154 km'dir ve yaklasik 11,5 saat siiriis gerektirirken iki sofor sistemi
kullanarak yasal sinirlar iginde kalindigir goriilmektedir. Tim
rotalarin zaman penceresine uygun sekilde tamamlanmasi
uygulamanin pratikte uygulanabilir oldugunu desteklemektedir.

Duyarlilik analizi sonucunda modelin farkli piyasa kosullari

alinda  gtivenilirliginin  dogrulandigi  gortlmiistiir.  Yakit
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fiyatlarindaki %~20 artisin toplam maliyetlerde 96,43 artisi
tetiklemesi (duyarlilik katsayisi 0,32), sistemin enerji fiyatlarindaki
dalgalanmalara kars: dengeli bir tepki verdigini gostermektedir.
Talep miktarindaki %30'luk degisimlerin ol¢ek ekonomisi etkisine
sahip olmasi ve ara¢ kapasitesinin 6.000 kg'a yiikseltilmesinin
sonucunda %320 maliyet tasarrufu saglanmasiyla modelin gesitli
isletme senaryolarinda etkin performans sergiledigi kanitlanmistir.
Filo Olgekleme analizi ara¢ sayisinin diistiriilmesi ile maliyetlerde
ortalama %4 artis yarattig1 goriilmektedir. Ayrica model i¢in karbon
salinim analizi yapilmus ve gida sektorii icin ideal deger oldugu tespit
edilmistir. Avrupa ortalama 0,3-0,6 arasi kabul edildiginde modelin
ortalamasi 0,0134 kg'dir. Ancak arag yakit tiirli elektrik gibi
alternatiflere yoneltildigi zaman bu oranlarin ¢ok daha asagiya
diisecegi bilinmektedir.

Bu calismanin belirli smirliiklar1 bulunmakta olup model
deterministik talep yapisin1 varsaymakta ve stokastik talep
degiskenligi dikkate almamaktadir. Ayrica sarimsagin 6zel muhafaza
kosullar1 ve soguk zincir gereksinimleri modele dahil edilmemistir.

Gelecek arastirmalar igin Oneriler arasinda soguk zincir
kisitlarinin modele entegrasyonu, stokastik talep yapisinin dikkate
alinmasi ve gercek zamanli rota optimizasyonunun saglanmasi
bulunmaktadir. Ayrica yesil lojistik modellerinin siirdiiriilebilirlik
kriterlerini icermesi ve makine Ogrenmesine dayali tahmin
algoritmalarinin entegrasyonunu igeren ¢ok boyutlu optimizasyon
yaklagimlarinin gelistirilmesine odaklanilmalidir. Bu ¢alisgmadan
elde edilen modelin benzer c¢ahsmalarda kullaniimasi igin
arastirmacilara ve tarimsal gida sektoriindeki firmalara pratik bir
rehberlik saglama potansiyeli bulunmaktadir.
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This paper investigates the impact of fixed broadband penetration on labor productivity in three
Central and Eastern European countries: Romania, Poland, and Hungary. The accelerated
digitization of European economies has become an essential element in national and European
development strategies, especially in the context of the transformations imposed by recent crises.
This paper analyzes to what extent investments in digital infrastructure - particularly the expansion
of high-speed internet networks - contribute to increasing economic efficiency, with a focus on labor
productivity. The analysis is based on annual data collected from 2014 to 2023, using simple linear
regression models for each country in order to capture national specificities. However, the intensity
and consistency of this relationship vary among the three analyzed states, suggesting an important
role of the institutional context, the level of digital literacy, and public policies in maximizing the
economic benefits of digitalization. The work does not limit itself to highlighting a simple correlation,
but also emphasizes the necessary conditions for digitization to generate sustainable long-term
effects. In this regard, elements such as the quality of governance, support strategies for SMEs in the
process of digital transformation, reducing regional disparities in digital infrastructure, and
stimulating innovation through coherent policies are discussed. In conclusion, the study proposes a
set of public policy recommendations, focusing on expanding infrastructure in rural areas,
developing the digital skills of the workforce, supporting the digital transformation of small and
medium-sized enterprises, as well as strengthening the institutional framework. These measures
are essential to fully harness the potential of digitalization and to ensure sustainable economic
development in the emerging economies of Europe.

Keywords: Digital transformation, Broadband Penetration, Central and Eastern Europe, ICT
Infrastructure, Economic Efficiency

Bu makale, Romanya, Polonya ve Macaristan olmak {izere {i¢ Orta ve Dogu Avrupa tilkesinde sabit
genisbant penetrasyonunun isgiicti verimliligi tizerindeki etkisini incelemektedir. Avrupa
ekonomilerinin hizla dijitallesmesi, 6zellikle son krizlerin dayattig1 doniisiimler baglaminda, ulusal
ve Avrupa kalkinma stratejilerinin temel bir unsuru haline gelmistir. Bu calisma, dijital altyapiya
yapilan yatirnmlarin - ozellikle yiiksek hizli internet aglarinin genisletiimesinin - ekonomik
verimliligi ne olctide artirdigin, 6zellikle isgticti verimliligine odaklanarak analiz etmektedir. Analiz,
2014-2023 dénemine ait yillik verilere dayanmakta olup, her iilke i¢in ulusal 6zgiinliikleri yansitmak
amactyla basit dogrusal regresyon modelleri kullanilmustir. Ancak bu iligkinin yogunlugu ve
tutarliligy, analiz edilen iig tilke arasinda farklilik gostermektedir; bu da kurumsal baglamin, dijital
okuryazarlik diizeyinin ve kamusal politikalarin dijitallesmenin ekonomik faydalarini maksimize
etmedeki onemini vurgulamaktadir. Bu calisma yalnizca basit bir korelasyonu ortaya koymakla
kalmamakta, ayn1 zamanda dijitallesmenin uzun vadede siirdiiriilebilir etkiler yaratmasi igin gerekli
kosullar1 da vurgulamaktadir. Bu baglamda yonetisim kalitesi, KOBI’lere yonelik destek stratejileri,
dijital altyapida bolgesel esitsizliklerin azaltilmasi ve tutarl politikalar yoluyla inovasyonun tesvik
edilmesi gibi unsurlar ele alinmaktadir. Sonug olarak, kirsal alanlarda altyapinin genisletilmesi,
isgiictiniin dijital becerilerinin gelistirilmesi, kiiciik ve orta olcekli isletmelerin dijital doniistimiiniin
desteklenmesi ve kurumsal cercevenin giiclendirilmesine odaklanan bir dizi kamu politikas1
onerilmektedir. Bu onlemler, dijitallesmenin potansiyelinden tam anlamiyla faydalanmak ve
Avrupa'min gelismekte olan ekonomilerinde siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmay1 saglamak icin
hayati 6neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Doniisiim, Genisbant Penetrasyonu, Orta ve Dogu Avrupa, BIT Altyapist,
Ekonomik Verimlilik
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1. Introduction

In recent years, the discussion among management consultants
(Deloitte, 2019; Gartner, 2019; PWC, 2018) and many governments
(European Commission, 2020, United Nations, 2020, World Bank,
2020) has centered on how we can accelerate the process of the digital
transformation and sustainability. The advancement of automation is
increasing both in business and among governments that are planning
to exploit them, as noted by Merrill et al. (2019). These new
technologies offer huge potential in several areas such as information
transparency, coordination, response speed, management, and
evaluation (Di Vaio et al., 2021).

It has already been demonstrated that broadband access markedly
influences economic efficiency particularly in terms of knowledge
diffusion, firm competitiveness, and innovation (Kong and Li, 2022).
A notably increasing amount of literature claims that digital
transformation is one of the decisive factors in enhancing workforce
productivity, particularly in emerging economies (Bocean and
Varzaru, 2023). It has also been proved that investments in broadband
infrastructure spur labor market efficiency manifested in reduced
unemployment and better job matching (Bhuller et al., 2019).

For emerging economies like Romania, Poland, and Hungary,
digitalization is both an opportunity to speed up economic
convergence and a strategic challenge. Increasing labor productivity —
a key goal for sustainable development - can be boosted by integrating
digital technologies.

The evidence suggests that broadband access can foster economic
efficiency; however, it crucially depends on a complementary set of
factors, including workforce digital skills, regulatory policies, and
adoption across different industries (Leagrande et al., 2021). Digital
transformation plays therefore an important role in diminishing
regional economic imbalances in terms of promoting telework and
increasing firm productivity (Skare et al., 2023)

In this context, empirical studies have indicated broadband
infrastructure to have a positive and substantial effect on GDP per
worker, with proof, from various economies, illustrating how digital
connectivity boosts labor efficiency (Atasoy, 2013; Serban et al., 2022).
The uptake of broadband services has likewise been associated with
higher firm-level productivity, as the case applies to sectors that
exploit digital technologies. Furthermore, it was found that the
extension of broadband accelerate rural economic development
through market access and further agriculture productivity (LoPiccalo,
2021).

However, there is a gap in the empirical literature regarding the
direct relationship between broadband internet penetration and labor
productivity in Central and Eastern European (CEE) countries. Most
studies focus on advanced economies where the level of digitalization
is already high. So, there's a need for an analysis that fits the regional
context to see how much developing digital infrastructure contributes
to economic efficiency in these emerging European economies. The
impact of broadband penetration on labor productivity varies from
country to country, depending on the economic structure, public policy
framework, and the level of digital readiness. For instance, a study on
European economies shows that access to high-speed internet boosts
productivity, but the effect is significantly stronger in regions with a
high level of digital adoption and innovation capacity (Verhoef et al.,
2021). Also, the economic efficiency driven by the expansion of
broadband internet depends on the regulatory environment and
investments in complementary infrastructure (Benseny et al., 2019).

The goal of this paper is to empirically analyze the relationship
between fixed broadband internet penetration and labor productivity
in Romania, Poland, and Hungary, for the period 2014-2023. The
study aims to answer the following research questions:

— Is there a statistically significant relationship between the
development of broadband infrastructure and labor
productivity growth in the economies analyzed?

— What differences can be observed between the three countries
regarding the impact of digitalization on economic efficiency?

— What public policy recommendations can be made regarding
investments in digital infrastructure?

To answer these questions, a simple linear regression model will be
used, where labor productivity (measured by GDP per capita) will be
the dependent variable, and the penetration of fixed broadband
internet will represent the independent variable. The analysis will rely
on data from sources like the World Bank and Eurostat and it will
provide a comparative perspective on the three economies. This
research aims not only to fill a gap in the literature but also to
formulate evidence-based public policy recommendations in order to
leverage the potential of digitalization to support sustainable economic
development in Central and Eastern Europe.

Thus, the findings of this research could inform not only academic
debates, but also concrete public strategies aimed at bridging the
digital divide and fostering inclusive economic growth across Central
and Eastern Europe.

2. Theoretical Framework and Literature Review

Sustainability and digitalization are emerging as modern trends
that shape the economy and society, consequently having a major
impact on different transitions, as mentioned by Del Rio Castro et al.
(2021). The changes are pragmatic from a social, economic, and even
ecological point of view and they lead to a redefinition of the strategic
objectives of both nation-states and supranational structures.

One of the most common and widely accepted definitions of
“sustainability” was developed by the UN Brundtland Commission in
1987, and it states that “development that meets the needs of the
present without compromising the ability of future generations to
meet their own needs” (Gartner, 2019).

Even if the field of “sustainability” is difficult to define, as this term
is complex, multidisciplinary, and influences socio-economic
organizations at all levels, through actions, decisions, and behaviors,
there are still other definitions, such as the one developed by the
Chartered Institute of Procurement and Supply (CIPS) which states
that it is the act of adopting social, economic, and environmental
factors alongside typical price and quality considerations in managing
the procurement processes and procedures of organizations.

Not only sustainability needs to be defined, but also “digitalization”
and its derivatives, like “digital technology” or “digital
transformation”. Although much of the academic literature uses
“digitization”, “digitalization”, or “digital transformation” as
interchangeable terms (Gong and Ribiere, 2021; Mergel et al., 2019),
there are variations in how these terms are defined.

“Digitalization”, in the opinion of Gartner (2021), is the process of
transitioning to a digital business as well as the use of digital
technologies to create new opportunities for value production, while
“digital transformation”, according to Hanelt et al. (2021) is an
organizational change driven and influenced by the widespread
dissemination of digital technologies. In any case, regardless of the
accepted definition, the reality is that digitization is the most
important engine of entrepreneurship and innovation.

One of the specific objectives is thus to develop and apply a single-
factor linear regression model in order to quantify the relationship
between fixed broadband penetration and labor productivity.
Complementary to these mechanisms, the endogenous growth theory
emphasizes the role of innovation, human capital, and technological
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change as internal drivers of productivity (Aghion et al., 1990). The
main effect of digital transformation is the structural change of the
labor market; therefore, the demand for low-skilled employees
decreases, but the demand for employees with IT skills increases.
However, this also leads to a re-skilling of candidates applying for
various jobs (Picatoste et al., 2021). Although it may initially seem like
an imbalance, over time, this is regulated by the labor market. The only
real limitation is access to the internet. In this view, broadband
infrastructure serves as an enabler for continuous innovation,
learning-by-doing, and dynamic firm-level improvements.

The foundation of digital transformation consists of an internet
connection that offers high bandwidth and fast data transfer speeds,
making data transfer rates faster than ever. Following the expansion
of technologies, and also driven by the COVID-19 pandemic which
necessitated forced digitalization among many segments of the
population, we are talking about online education (Lytras et al., 2025),
work from home for many private companies as well as state
institutions, communication via Zoom, Teams, or Skype, as well as the
evolution of e-commerce even for businesses that had not experienced
this before. Essentially, a new commercial model based on digital
technologies has emerged, and this model tends to extend even after
the pandemic ends, thus becoming increasingly advanced across
almost all economic and social areas (Serban et al., 2023).

There are several studies and approaches that have identified a
positive relationship between economic performance and digital
transformation, thus multiple indicators have been developed to
measure the level of digitalization (Myovella et al., 2020; Deloitte,
2020), including composite indices, such as DESI—Digital Economy
and Society Index (Olczyk and Kuc-Czarnecka, 2022; Stavytskyy et al.,
2019; European Commission, 2020).

Through new technologies that have improved labor productivity,
reduced costs, enabled better allocation of personnel, and access to
global markets, we can practically talk about digitization as the main
vector of growth and economic development. Although other authors
(Myovella et al., 2020; Habibi et al., 2020) have demonstrated that
digitalization has a direct connection with economic growth, we
cannot speak of its universalization at the national level.

This shows that economies with a high level of digitization usually
experience significant and consistently positive economic growth.
Furthermore, the effects of digital transformation on economic growth
vary depending on a country's level of development: in developed
countries, the impact is strong, while in low-income economies, it is
limited or even negligible. Thus, digitization does not yield the same
results everywhere, and its influence varies considerably depending on
the economic context (Olczyk et al., 2022).

Numerous empirical studies in high-income countries confirm a
strong and statistically significant correlation between broadband
diffusion and productivity growth. For instance, Czernich et al. (2011)
analyzed 25 OECD countries and found that a 10% increase in
broadband penetration was associated with a 0.9-1.5% increase in
GDP per capita. Similarly, Atasoy (2013) identified positive labor
market outcomes—including lower unemployment and higher wages—
in U.S. counties with better broadband access.

Verhoef et al. (2021) argue that the productivity effects of
broadband are stronger in countries with higher levels of digital
readiness, suggesting that infrastructure alone is insufficient without
adequate digital skills, institutional capacity, and firm-level adoption.
Detailed studies analyzing the influence of broadband networks on
labor productivity in emerging economies remain relatively scarce.
Although Bocean and Varzaru (2023) provide a sustainability-focused
perspective on digital transformation in EU member states, the
empirical literature dedicated to Central and Eastern European (CEE)
countries remains relatively limited. In contrast, other research (for

example, Benseny et al. (2019) emphasizes the essential importance of
the regulatory framework for the effective implementation and proper
use of broadband infrastructure. Leogrande et al. (2021) show that in
Eastern Europe, digital disparities remain a challenge, with rural-
urban divides and underinvestment in digital infrastructure still
present. These disparities hinder the full realization of broadband’s
potential for economic development, especially in countries like
Romania, where broadband infrastructure is unevenly distributed.

Furthermore, the digital transformation paradox may occur: firms
invest in digital tools but do not observe immediate productivity gains
due to managerial inertia, lack of skills, or resistance to organizational
change. This underlines the importance of understanding not just
access, but also the effective use of digital infrastructure.

3. Methodology

This paper aims to analyze the relationship between digital
transformation and economic development in three Central and
Eastern European countries: Romania, Hungary, and Poland. The
main objective is to analyze the extent to which the values reflected by
the DESI Index (Digital Economy and Society Index) contribute to the
growth of GDP per capita. This analysis takes place over a period of
ten years, from 2014 to 2023. The data was obtained from the
following sources:

- GDP per capita (current USD) - World Bank Open Data (World
Development Indicators)

-Digital Economy and Society Index (DESI) -
Commission, Digital Scoreboard

All variables were collected on an annual basis, for each of the three
countries, over the period 2014-2023. The variables used in the
regression are defined as follows:

— GDPPC: GDP per capita (dependent variable)
— DESI: Digital Economy and Society Index (independent variable)
— C: Constant (intercept term)

European

GDPPC; = o + 3 - DESI; + &;

Where:

— ais the intercept;

— B is the regression coefficient measuring the marginal impact of
DESI on GDP per capita;

— g is the error term;

— GDP_it is the Gross Domestic Product per capita in country i and
year t (in current USD);

— DESL.it is the Digital Economy and Society Index score for
country i in year t;

Each model is estimated separately for Romania, Poland, and
Hungary using Ordinary Least Squares (OLS) with 10 annual
observations (2014-2023).

— DESI is an index developed by the European Commission that
reflects the dimensions of digital development (connectivity,
human capital, internet usage, integration of digital technology,
digital public services).

— GDP per capita is a commonly used indicator for economic
performance and living standards.

— The simple linear form allows us to isolate the direct relationship
between digitization and economic output, without introducing
multicollinearity or overfitting risks (especially with only 10 data
points per country).

In order to assess how well the model explains the variations in the
data, we analyzed the value of the R-squared coefficient, and the
significance of the estimated coefficients was tested through t statistics
and p values. Before estimation, I reviewed the descriptive statistics
and created graphs highlighting the evolution of the DESI indicator

84



Stoian, M., Cetulean, M. & Bujor, R. / Journal of Academic Opinion 2025 5(2) 82-87

and GDP per capita. The actual estimates were made with the help of
EViews 12 software. To capture the particularities of each country, I
applied simple linear regression using the ordinary least squares (OLS)
method separately for each analyzed state.

4. Results and Discussion

This chapter presents the relationship between fixed broadband
penetration and labor productivity, as analyzed using annual data
from 2014 to 2023 for Romania, Poland, and Hungary.

Table 1

Evolution of the DESI Index in Romania, Hungary, and Poland (2014~

2023)
Year Romania_DESI Hungary_DESI Poland_DESI
2014 333 39.7 37-4
2015 35.9 41 39.6
2016 38 42.8 41.2
2017 40.5 44.2 43.3
2018 43.2 46.9 46.1
2019 45.6 48.7 48.5
2020 49.8 52.3 511
2021 52.6 55.4 54.8
2022 55.3 58.1 58.6
2023 57.9 60 60.7

Source: Eurostat and FEuropean Commission (DESI dataset), author’s
calculations.

Table 2
Evolution of GDP per capita in Romania, Hungary, and Poland (2014~
2023)

Table 4
Regression Output for Romania (2014-2023)
Variable Coeff. Std. Err. t-Stat. Prob.
C -1939.174 1228.530 -1.58 0.153
ROMANIA_DESI 319.228 26.755 11.93 0.000
Statistic Value
R-squared 0.947
Adjusted R-squared 0.940
S.E. of regression 679.701
Sum squared resid 3695984
Log likelihood -78.289
F-statistic 142.364
Prob(F-statistic) 0.000
Mean dependent var 12493.1
S.D. dependent var 2778.231
Akaike info criterion 16.058
Schwarz criterion 16.119
Hannan-Quinn criterion 15.992
Durbin-Watson stat 1.676

Source: Author’s calculations based on EViews output.

Model: GDP per capita = a + B x DESI + €
1.Estimated f coefficient: 319.23
2.Intercept (a): -1939.17

3.t-statistic: 11.93 (highly significant, p < 0.001)

4.R% 0.947
5.F-statistic: 142.36

The results for Romania suggest a strong and statistically
significant positive relationship between digitalization (DESI) and GDP
per capita. A one-point increase in the DESI index is associated with
an estimated $319 increase in GDP per capita. The model explains
94.7% of the variation in GDP per capita, indicating a robust

Year Romania_GDP Hungary_GDP Poland_GDP
2014 9482 13786 14411
2015 9607 13902 14560
2016 9545 13776 14689
2017 10392 15377 15732
2018 12609 16783 17202
2019 12500 16021 16900
2020 12896 16598 17412
2021 14677 18099 19399
2022 16391 19807 21630
2023 16832 20234 22105

Source: Eurostat and European Commission (DESI dataset), author’s
calculations.

Separate regression models were estimated for each country using
the Ordinary Least Squares (OLS) method. Before presenting the
regression results, Table 3 summarizes the descriptive statistics of the
two key variables across the three countries.

Table 3
Summary of OLS Regression Results (2015-2022)

Country Coefficient  Intercept R2 p-value Significance
® ()

Romania 319.23 -1939.17  0.947 o Yes

Poland 342.48 920.66 0.959 [ Yes

Hungary 316.75 946.01 0.938 [} Yes

Source: Compiled by the author based on EViews regressions.

The data show a steady upward trend in both broadband
penetration and labor productivity over the period, though at different
paces in each country.

relationship.

Table 5
Regression Output for Poland (2014-2023)
Variable Coeff. Std. Err. t-Stat. Prob.
C 920.656 1213.241 0.76 0.470
POLAND_DESI 342.476 24.895 13.76 0.000
Statistic Value
R-squared 0.959
Adjusted R-squared 0.954
S.E. of regression 601.854
Sum squared resid 2,897,822
Log likelihood -77.074
F-statistic 189.242
Prob(F-statistic) 0.000
Mean dependent var 17,404.00
S.D. dependent var 2817.536
Akaike info criterion 15.815
Schwarz criterion 15.875
Hannan-Quinn criterion 15.748
Durbin-Watson stat 1.296

Source: Author’s calculations based on EViews output.

Model: GDP per capita = a + B x DESI + €
1.Estimated f coefficient: 342.48
2.Intercept (a0): 920.66
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3.t-statistic: 13.76 (highly significant, p < 0.001)

4.R?%: 0.959
5.F-statistic: 189.24

Poland exhibits the highest R? value, suggesting the DESI index
accounts for nearly 96% of the variance in GDP per capita. A one-point
increase in DESI is associated with a $342 increase in GDP per capita.
This indicates an exceptionally strong and significant relationship,
highlighting the effectiveness of digital integration in Poland's
economy.

Table 6
Regression Output for Hungary (2014-2023)
Variable Coeff. Std. Err. t-Stat. Prob.
C 946.011 1426.985 0.66 0.526
HUNGARY_DESI 316.751 28.892 10.96 0.000
Statistic Value
R-squared 0.938
Adjusted R-squared 0.930
S.E. of regression 627.724
Sum squared resid 3,152,550
Log likelihood -77.475
F-statistic 120.193
Prob(F-statistic) 0.000
Mean dependent var 16438.30
S.D. dependent var 2369.097
Akaike info criterion 15.891
Schwarz criterion 15.955
Hannan-Quinn criterion 15.835
Durbin-Watson stat 1.692

Source: Author’s calculations based on EViews output.

Model: GDP per capita = a + f x DESI + €
1.Estimated 3 coefficient: 316.75
2.Intercept (a): 946.01
3.t-statistic: 10.96 (highly significant, p < 0.001)
4.R% 0.938
5.F-statistic: 120.19

Hungary also shows a strong and statistically significant positive
correlation between DESI and GDP per capita. Each additional DESI
point increases GDP per capita by approximately $317. Although
slightly weaker than Poland, the relationship remains solid, with
93.8% of GDP variation explained by DESI. Structural economic
factors or limited broadband use in rural areas may explain this
divergence.

5. Conclusions

The results of the regression suggest that broadband penetration
has a positive impact on labor productivity in all three analyzed
countries, but with slight variations. This means that the intensity and
consistency of this effect vary significantly depending on the specifics
of each country.

In the case of Poland, our calculations show the strongest
connection among the analyzed countries, which could be explained
by better digital infrastructure and a stronger integration of ICT tools
into the broader economy.

When considering Romania, the situation is not much different but
still reflects a moderately strong connection, although significant
regional inequalities could weaken the overall result.

Hungary has the weakest correlation, possibly due to the lower
adoption of broadband in key economic sectors or insufficient
complementary investments, or the country’s relatively low level of
urbanization.

These findings seem to reflect what other studies have also
highlighted - factors such as the digital skill level of the workforce,
innovation capabilities in companies, government involvement,
investments in digital infrastructure and workforce training, as well
as the rural-urban technology gap and internet accessibility, can all
influence the extent to which broadband impacts productivity.

6. Policy Recommendations

Based on the results, broadband infrastructure certainly matters
for improving economic efficiency in countries like Romania, Hungary,
and Poland. However, simply expanding internet access will not be
enough. We propose extending broadband in rural areas - these areas
are still being left behind, and connecting them could unlock growth
where it is most needed, likewise investments in education aimed at
improving digital tool usage - not just basic skills, but real and useful
training that helps workers adapt in the labor market. Furthermore,
helping small and medium-sized enterprises to become digitalized and
have qualified personnel - especially those stuck in older, low-
productivity sectors - remains fundamentally important. Government
strategies are not just digital plans; they must truly work in practice.

Supporting innovation in public administration is again a common
issue for this geographical area; public institutions can play a key role
in stimulating digitalization if they modernize their own services and
adopt efficient digital solutions. The digitalization of administration
can indirectly boost the business environment as well as the
relationship with citizens and reduce public waste. Another proposal
would be programs to reduce the generational gap in digital skills. The
elderly and individuals from rural or disadvantaged areas are often
excluded from the digitalization process. Therefore, training
campaigns tailored to these groups can increase social and economic
inclusion.

Also, public-private partnerships for the expansion of digital
infrastructure (telecom operators, IT companies) can accelerate the
coverage of high-speed internet, especially in poorly connected areas.

There are some limitations to this study as well. First of all, we used
only a univariate regression model, so factors such as education
(Lytras et al, 2024), investment levels, or governance were not
included even though they clearly matter. Secondly, it is difficult to
determine with certainty the direction of causality, because we are
talking about a complex subject where, besides historical and cultural
factors, it is also influenced by the specifics of the analyzed country and
its particularities. Additionally, we did not have access to detailed
regional or sectoral data, which could have made the analysis more
precise. As these countries advance in digitalization, it is essential to
understand not only the technology, but also the human and
institutional aspects.

Regardless of the circumstances, it is essential to understand at a
deeper level that fast internet alone is not enough—it becomes truly
effective only when accompanied by inclusive policies and strategic
planning.
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Gelir dagilimi adaletsizligi, toplumsal refah: ve stirdiiriilebilir kalkinmayu etkileyen 6nemli bir sorun
iken, insani gelisme diizeyi bireylerin yasam kalitesini artiran temel gostergelerden biridir. Gelir
dagilim adaletsizligiyle insani gelismenin baglantisi, sosyal ve ekonomik politika tasarimlarinda
o6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle, gelir dagilimindaki esitsizliklerin azaltilmasi, insani geligme
gostergelerinin stirdiiriilebilir bicimde yiikseltilmesi agisindan kritik 6nemdedir. Bu ¢alisma, bu iki
degisken arasindaki dinamik iligkiyi Tirkiye oOrneginde ampirik olarak ortaya koymay:
amagclamaktadir. Bu cercevede, Tiirkiye’de 1990-2023 donemine ait yillik oranlar dikkate alinmig ve
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= degiskenler arasindaki uzun donemli iliski ARDL smur testi yontemiyle analiz edilmistir. Analiz Makale Ttrt
g sonucu degiskenler arasinda uzun qanemli bir iliskisi bulundugunu gostermektedir. ARDL smir  Aragtirma Makalesi
®) testinden elde edilen sonuglara gore, Insani Gelisme Endeksi’nin gelir esitsizligi tizerinde istatistiksel
olarak negatif yonlii ve anlamli etkisi bulunmaktadir. Bu baglamda insani gelismede meydana gelen Sorumlu Yazar
artisin, Gini katsayisini azalttigini; bu da gelir esitsizliginde azalma anlamina geldigi sonucunu Aysenur KAYA
ortaya koymaktadir. Calismanin literatiire katkisi, Tiirkiye 6zelinde insani gelisme ile gelir dagilim
adaletsizligi arasindaki iliskiyi uzun dénemli dinamikler {izerinden ampirik olarak test etmesi ve
politika yapicilara gelir dagilimini iyilestirmeye yonelik kanita dayali 6neriler sunmasidir.
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< Gini coefficient, which implies a decline in income inequality. The main contribution of this study to Aysenur KAYA
the literature lies in empirically testing the long-run dynamics between human development and
income inequality for Tiirkiye and providing evidence-based implications for policymakers seeking
to improve income distribution.
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1. Giris hallerde daha da derinlesmistir (Karahanogullar1 ve Tiirk, 2018:5;

Toplumsal refahin artirilmast iktisat literatiiriinde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu dogrultuda devletlerin Oncelikli hedefleri arasinda
ekonomik biiyiimeyi siiriindiiriilebilir sekilde saglamak sonrasinda
bu biiytime sonucu elde edilen refahi adil bir sekilde topluma pay
etmek yer almaktadir. Ancak kiiresellesmenin bir sonucu olarak mal
ve hizmet ticaretindeki engellerin kaldirilmas: bir¢ok tilkenin
bliyiime hedeflerine ulasmasini kolaylagtirirken, gelir dagilimi
adaletinde ciddi bir bozulmaya da yol acmistir (Bucak ve Saygili,
2022: 24). II. Dlinya Savas sonrast doneminde azalan gelir esitsizligi,
ozellikle 1980'li yillarda diinya genelinde artis egiliminde
bulunmustur. Bu esitsizlik, COVID-19 pandemisi gibi olaganiistii

Akkaya ve Oghan, 2020:10). Boyle bir durumda, ekonomik
biiytimenin tek basina toplumsal refahi saglamada yeterli olmadig:
ve ekonomik biiylimeyle birlikte esitlikci politikalarin daha fazla
Onem arz ettigi goriilmektedir.

Gelir esitsizliginin sonuglar1 sadece ekonomi iizerinde degil ayni
zamanda toplumsal, siyasal alanlarda da olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Toplumun belirli bir kisminin yiiksek gelir, egitim ve
saglk olanaklarindan yararlanirken digerlerinin temel ihtiyaglarini
bile karsilayamamas: gibi esitsizlikler, toplumsal baris tehdit eden
yapisal kirilganliklar olusturan adaletsizliklerdir (Asandas ve Isik,
2021: 103). Gelir esitsizligi bu agidan ele alindiginda gelirde adaletin
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saglanmasi yalnizca ekonomik onlemlerle degil, bununla birlikte
insan merkezli kalkinma politikalariyla da miimkiin olmaktadir.
Kalkinma, bireysel yasam Kkalitesini iyilestirmeye yonelik yapisal
dontistimlerin yanmi sira kisi basina diisen gelirde degisikliklerin
meydana geldigi ¢cok boyutlu bir siirectir. Tarihsel olarak sanayi
devriminden sonra motive edilen bu yaklagim, insan refahinin
gostergelerini merkezine koyan bir yaklasima déniismiistiir. Uretim
ve liretkenligin yani sira, kalkinma bu kazanimlarin kimlere ve nasil
dagitildigiyla da yakindan iliskilidir (Diamond, 2006: 176-177).

Bu asamada gelir esitsizligi ile insani gelisme diizeyi arasindaki
iliskiyi aciklamak, kalkinmanin sosyal boyutunu anlamak igin
oldukga faydali hale gelmektedir. Literatiirde yaygin olarak ele alinan
bu iliski, insani gelismenin kapsadig1 daha genis kapsamdan ziyade,
esas olarak biiytime perspektifinden ele alinmigtir. Bireylerin saglik,
egitim ve yasam standardi haklarina erisiminin saglanmasi, yalnizca
makro gostergeler agisindan degil, ayni zamanda toplumu nasi
etkiledikleri acisindan da degerlendirilmelidir (Glinay ve Topbas,
2021: 248). Bu ¢ercevede, kalkinmanin yalnizca gelir diizeylerindeki
artiglar tizerinden degil, ayn1 zamanda gelir esitsizliginin azaltilmasi
tzerinden de degerlendirilmesi durumunda daha anlamli sonuglar
elde edilecegini gosteren kanitlar bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci gelir dagilimi adaletsizligi ile insani gelisme
arasindaki uzun ve kisa donemli iligkileri Tiirkiye’nin 1990-2023
donemi icin ARDL sinir testi yaklasimi ile aragtirmaktir. Calisma giris
bolimi dahil olmak {izere bes bolimden olusmaktadir. Calismanin
ikinci boliimiinde gelir esitsizligi ve insani gelisme arasindaki teorik
iligkiye yer verilmis olup sonrasinda bu alandaki literatiir 6zetlenmis,
dordiinci boliimde veri seti, metodoloji ve analizlere iliskin
sonuglara yer verilmistir. Son boliimde ¢alismanin bulgular:
degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

2. Gelir Esitsizligi ve insani Gelisme Arasindaki iliski

Gelir dagilimindaki esitsizlik, farkli gelismislik diizeyine sahip
tilkelerde ve gliniimiiz toplumlarinin karsi karsiya oldugu ekonomik-
sosyal sorunlar {izerinde nemli etkiler olusturmaktadir (Aghion ve
Howitt, 2009: 5). Bu esitsizlik yalnizca bireylerin gelir diizeyleri
arasindaki farkhliklar: degil, ayn1 zamanda bu farkliliklarin sosyal
adalet, toplumsal uyum ve genel refah diizeyi iizerindeki etkilerini de
kapsamaktadir. Gelir esitsizliginin gerek ekonomik biiyiime gerekse
sosyal kalkinma tizerindeki etkileri, 6zellikle son yillarda iktisat ve
sosyal bilimler alaninda yogun bir sekilde aragtirilmaktadir (Piketty,
2014:170). Ancak, stz konusu esitsizligin yalnizca ekonomik bir
mesele olmaktan ¢ikarak insani gelisme siiregleri tizerindeki etkileri,
daha fazla dikkat gerektiren bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
baglamda gelir esitsizliginin ne oranda oldugunun tespiti nem arz
etmektedir

Gelir esitsizligini 6lgmek amaciyla gelistirilen pek cok yontem
bulunmakla birlikte, literatiirde en yaygin olarak kullanilan
gostergelerden biri Lorenz egrisi ve bu egriden tiiretilen Gini
katsayisidir (Aktan, 2002: 13-19). o0 ile 1 arasinda deger alan Gini
katsayisi, gelir esitsizliginin nicel boyutunu ortaya koymaktadir.
Degerin 1’e yaklasmasi daha yiiksek esitsizligi, 0’a yaklasmasi ise
daha adil bir gelir paylasimini ifade etmektedir (Oztiirk vd, 2025:
24). Insani Gelisme Endeksi (IGE), bireylerin saglik, egitim ve yasam
standartlar: gibi boyutlarda refah diizeyini 6l¢en cok boyutlu bir
kalkinma gostergesidir. IGE, kisi basina diisen GSYH, egitim siiresi
ve yagam siiresi vb. gostergelerin o ile 1 arasinda normalize edilip
geometrik ortalamasi alinarak hesaplanir. Endeks degerinin 1’e yakin
olmasi yiiksek bir gelismislik diizeyini, 0’a yakin olmasi ise diisiik bir
gelismislik seviyesini ifade etmektedir (Dinler, 2011: 304).

Gelir dagihmindaki adaletsizlik ile insani gelisme iligkisini
anlamak, Ozellikle gelismekte olan iilkeler agisindan stratejik bir
Oneme sahiptir. Tirkiye 6rneginde oldugu gibi, gelir esitsizliginin
insan sermayesi tizerindeki etkilerini ortaya koymak; hem kisa vadeli
ekonomik biiylime hedeflerinin gerceklestirilmesi hem de uzun
vadede siirdiirtilebilir kalkinmanm saglanmasi agisindan kritik bir
adim olarak degerlendirilmektedir. insani gelisme gostergelerinde
saglanacak iyilesmelerin, biiyiime siiregleriyle es zamanli olarak gelir
esitsizligini azaltic1 etki yaratmas: miimkiindiir (Kakwani ve Pernia,
2000: 3).

iktisadi politikalarin yalnizca biiyiime hedefli degil, ayn1 zamanda
sosyal refah1 ve esitligi oOnceleyen bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Gelir dagilimi adaletsizligiyle insani gelismenin
baglantis1 hem ekonomik politikalarin tasarimi hem de toplumsal
yapinin yeniden insasi agisindan temel bir rol {istlenmektedir. Bu
iliskinin dogru bir sekilde analiz edilmesi, politika yapicilarin sosyal
adalet ve toplumsal refah hedeflerine ulasmasinda 6nemli katkilar
sunacaktir. Bu dogrultuda, Tiirkiye baglaminda yiiriitiilen analizlerle
s0z konusu dinamiklerin daha kapsaml bir sekilde anlasilmasi ve
degerlendirilebilmesi amaglanmaktadir (Atkinson, 2015:8).

3. Literatiir incelemesi

insani gelisme ile gelir esitsizligi arasindaki iliski, kalkinma
literatiiriinde uzun zamandir 6nemli bir tartisma konusu olmustur.
Bu iliski, sadece ekonomik biiyiime ile sinirli kalmayip, toplumsal
refah ve yasam kalitesinin de bir gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Literatiirde, gelir esitsizliginin insani gelisme
tizerinde cesitli etkilerinin oldugu ve bunun farkli gostergelerle
olgtldigi bir dizi calisma bulunmaktadir.

Kuznets (1955), ekonomik biiyiime ile gelir esitsizligi arasindaki
iliskiyi inceleyen oncii c¢alismasinda, gelir dagiliminin uzun
donemdeki degisim dinamiklerini ele almistir. Calismada, aile
harcama birimleri temel almnarak gelir dagilimimin kapsamh bir
sekilde analiz edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Kuznets, ekonomik
gelisme siirecinde gelir esitsizliginin once arttigini, ancak belli bir
gelismislik diizeyinden sonra azalmaya basladigini ifade eden
"Kuznets Egrisi" hipotezini ortaya koymustur. Bu hipotez, gelir
esitsizligi ve kalkinma arasindaki ters U seklindeki iliskiyi
aciklamaktadir. Kuznets’in bulgulari, ekonomik biiylime ile gelir
esitsizligi arasindaki karmagsik yapinin anlasimasi ve sonraki
ampirik aragtirmalar icin temel bir cerceve saglamistir (Kuznets,
1955).

Mahbub ul Haq (1992), kalkinma kavramini geleneksel ekonomik
btiytime odakli yaklasimlarin tesine tasiyarak, insani gelismenin ¢ok
boyutlu gostergelerle degerlendirilmesi gerektigini ileri stirmuistiir.
Haq'in énciiliigiinde gelistirilen insani Gelisme Endeksi (IGE), kisi
basina diisen gelir gibi ekonomik gdstergelerin yani sira, bireylerin
saglik durumu, egitim seviyesi ve yasam beklentisi gibi sosyal
gostergeleri de kapsamina almigtir. Haq (1992), gelir esitsizliklerinin
ulusal sinirlar1 asarak kiiresel 6lcekte derinlestigine dikkat cekmis ve
zengin ile yoksul {ilkeler arasindaki farklarin sadece gelir degil,
egitim, teknolojiye erisim ve bilgi {iretimi alanlarinda da belirgin
bicimde arttigim vurgulamustir. Bu baglamda, iGE’nin kalkinma
politikalarinda gelir esitsizligi ve toplumsal refahi 6lgmede temel bir
arag haline gelmesinde Haq'in 6ncii rolii 6ne ¢tkmaktadir.

Grimm vd. (2006), Insani Gelisme Endeksi'nin (HDI) en sik
elestirilen yonlerinden biri olan iilkeler ici esitsizlikleri dikkate
almama sorununa odaklanarak, gelir gruplarina gore ayristirilmis
bir HDI 6nerisinde bulunmuslardir. Calismada, HDI bilegenlerinin
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gelir dagihminin  beste birlik (quintil) dilimlerine gore
hesaplanabilecegi basit ve sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontem sayesinde, hem {ilkeler icindeki yoksul ve yoksul olmayan
gruplar arasinda hem de ilkeler arasi kargilagtirmalar
yapilabilmektedir. 13 diisiik ve orta gelirli iilke ile 2 sanayilesmis
iilkeye uygulanan analiz sonuglari, iilkeler icinde insani gelisme
diizeyinde 6nemli farkliliklar oldugunu ve bu icsel esitsizliklerin,
genel HDI diizeyiyle yalnizca zayif bir iliski gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Uziimcii ve Korkat (2014), Tiirkiye'de 2003-2012 dénemini
kapsayan bir analizde gelir dagilimi adaletsizligi, yoksulluk ve sosyal
yardimlarin gelisimini ele almigtir. Calismada, kiiresel finansal kriz
etkilerine ragmen Tiirkiye’de gelir dagiliminda iyilesme ve yoksulluk
oraninda goreli bir disiis gozlendigi ifade edilmektedir. Bu olumlu
trendin, 2001 ekonomik krizinin ardindan saglanan siyasi ve
ekonomik istikrar ile sosyal yardim programlariin genisletilmesine
bagl oldugu vurgulanmigtir. Ancak, sosyal yardim miktarindaki
artisin tek basina yeterli olmadigy; gelir esitsizligi ve yoksullukla
miicadelede siirdiriilebilir ¢oziimlerin gelistirilmesi gerektigi de
belirtilmektedir.

Oztiirk ve Oktar (2017), Tiirkiye'de 1990 sonrasi dénemde
kalkinma ile gelir esitsizligi arasindaki iliskiyi insani Gelisme Endeksi
(HDI) ve Gini katsayisi ¢ercevesinde ARDL sinir testi ile incelemistir.
Calismada, kisi basina gelir yerine HDI kullanilarak kalkinmanin
refah dagilimi tizerindeki etkisi daha kapsaml bi¢imde ele alinmistir.
Elde edilen bulgular, kalkinma diizeyi arttik¢a gelir esitsizliginin
baglangicta azaldigini, ancak daha ileri asamalarda tekrar artig
egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Bu sonug, Tiirkiye érneginde
ters-U seklindeki klasik Kuznets egrisinin gegerli olmadigini ve
kalkinmanin  ileri safhalarinda esitsizligi artiricr  etkiler
dogurabilecegini gostermektedir.

Tao vd. (2017), Avrupa, Latin Amerika, Kuzey Amerika ve Asya’y1
kapsayan 67 iilkeye ait hanehalk: gelir verilerini inceleyerek, gelir
dagilmina iliskin niceliksel bir kalibin varhigini arastirmislardir.
Calismada, diisiik ve orta gelir gruplarini kapsayan biiyik niifus
cogunlugu icin gelir dagiliminin stel bir yasa ile uyumlu oldugu
sonucuna ulasimistir. Bu ampirik bulguyu agiklamak amaciyla,
modern iktisat kurami ¢ercevesinde teorik bir model gelistirilmistir.
Model, serbest piyasa rekabeti ile Rawls’un adalet ilkesi birlestiginde
gelir dagihmmin dogal olarak {stel forma biiriindigiini
gostermektedir. Ayrica, modeldeki tstel dagilimin serbest
parametreleri agik ekonomik anlamlara sahip olup, gelir esitsizligini
azaltmaya yonelik politika onerileri acisindan dogrudan Onem
tasimaktadir.

Durgun Kaygisiz (2018), 2000-2016 doneminde Avrupa ve
Merkez Asya bolgesindeki {ist-orta gelir grubundaki {ilkelerde
yoksulluk ve gelir esitsizligi etkilesimini dinamik bir panel veri
analizi kullanarak incelemistir. Bulgular, gelir esitsizligindeki artisin
yoksullugu artirdigini ve bu iliskinin pozitif ve anlamh oldugunu
gostermektedir. Ayrica, niifus yogunlugu, issizlik ve déviz kuru
yoksullugu pozitif; milli gelir, enflasyon ve saglk harcamalar: ise
negatif yonde etkilemektedir. Gini katsayisi, milli gelir, igsizlik, doviz
kuru ve saglik harcamalar: beklenen isaretlerde ve istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Calisma, gelir adaletinin saglanmasinin
toplumsal refah icin kritik oldugunu vurgulamaktadir

Aydin (2019), Tiirkiye’de insani gelismeyle ekonomik biiyiime
baglantisini  1990-2017 donemleri arasinda ampirik olarak
incelemistir. Hacker ve Hatemi-] (2006) bootstrap nedensellik testi
ile ¢ift yonli nedensellik tespit edilmis; ARDL, FMOLS ve DOLS

yontemleriyle yapilan uzun dénem analizleri, degiskenler arasinda
kalic1 bir iligki oldugunu géstermistir. Bulgulara gore, insani Gelisme
Endeksi'ndeki 0.01 birimlik artis ekonomik biiyiimeyi yaklasik
%0,05 oraninda artirmaktadir. Bu sonug, insani gelismeye yonelik
politikalarin biiyiime tizerinde olumlu etkiler dogurabilecegini
gostermektedir.

Ergiil ve Cakir (2019), Tirkiye’de ekonomik biiylime, beseri
sermaye yatirimlari ve gelir esitsizligi arasindaki iliskiyi OECD ve
Diinya Bankasi verileri 1s18inda incelemistir. Calismanin bulgulari,
geleneksel yaklagimin aksine, ekonomik biiyiimenin gelir esitligini
ancak kamu harcamalarinin yoniine bagl olarak iyilestirebildigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle egitim ve saghk harcamalarinin gelir
esitsizligi tizerinde olumlu etkisi oldugu tespit edilmis; bu durum,
esitlik¢i bitytime hedefleyen politika yapicilar icin 6nemli bir bulgu
olarak sunulmustur.

Erkul ve Demir-Erkul (2019), neoliberal politikalar ¢ercevesinde
Tiirkiye ve Sili’de gelir dagilimi ve yoksulluk gdstergelerinin (Gini
katsayisi, yoksulluk oranlari, insani Gelisme Endeksi) seyrini
karsilastirmali  olarak incelemistir. Kiiresellesmeyle birlikte
yayginlasan neoliberal politikalarin hem gelismis hem de gelismekte
olan {tilkelerde gelir esitsizligini ve yoksullugu artirdigina dikkat
¢eken ¢alismada, her iki tilkenin benzer politikalar uyguladig: ancak
Sili'nin gelir dagilimi ve yoksullukla miicadelede Tiirkiye’ye kiyasla
daha etkili sonuglar elde ettigi sonucuna ulagilmistir.

Durgun (2021), 1990-2017 donemi icin Tiirkiye ve secilmis 47
gelismis ve gelismekte olan iilkede insani gelisme endeksi ve gelir
esitsizligi arasindaki baglanti ekonometrik yontemleri kullanilarak
analizi gerceklestirilmistir. Tiirkiye ve gelismekte olan ekonomilerde
insani gelisim gostergelerindeki gelismelerin gelir dagihmindaki
esitsizligi daha adaletli hale getirdigi; gelismis tilkelerde ise insani
gelisme ile gelir dagilimi arasinda firsat maliyeti iliskisi bulundugunu
ortaya koymaktadir. Panel veri ve zaman serisi analizlerinde
esbiitlinlesme iligkisi ve insani gelismeden gelir esitsizligine tek
yonlii nedensellik bulunmustur. Gelismekte olan iilkelerde gelir
adaleti icin saglik ve egitim yatirimlarinin artirilmasi; gelismis
iilkelerde ise evrensel temel gelir ve artan oranh vergilendirmenin
o6nemi vurgulanmustir.

Durgun ve Durgun (2023), Tirkiye’de 1990-2019 dénemini
kapsayan caligmasinda, ARDL sinir testi ve Granger nedensellik testi
yontemlerini kullanarak gelir esitsizligi ile insani Gelisme Endeksi
arasindaki iliskiyi analiz etmistir. Bulgular, insani gelisme ve saglik
endekslerinin gelir esitsizligini azalttigini, egitim endeksinin ise
pozitif etkisinin oldugunu gostermistir. Ayrica, insani gelismeden
gelir esitsizligine tek yonli nedensellik tespit edilmistir. Sonuglar,
Tiirkiye’de gelir esitsizligini azaltmak icin saghk ve egitim
yatirimlarimin artirilmasi gerektigini desteklemektedir.

Keles (2023), 1990-2021 doneminde Tiirkiye’de gelir esitsizligi ile
insani gelisme arasindaki iligskiyi incelemistir. Calismada Gini
katsayis1 ve insani Gelisme Endeksi kullanilarak yapilan zaman serisi
analizinde, Johansen egbiitiinlesme testi ile iki degisken arasinda
uzun donemli iligki tespit edilmistir. Gelir esitsizligindeki %1’lik
artisin insani gelismeyi %3,66 oraninda azalttigi belirlenmistir.
Granger nedensellik testi sonuglar ise, gelir esitsizliginden insani
gelismeye tek yonlii nedensellik oldugunu gostermistir.

Kili¢ ve Gokeeli (2024), 1990-2020 doneminde gelismekte olan
Brezilya ve gelismis Irlanda iilkeleri {izerinde yapilana gahsmada
Insani Gelisme Endeksi’nin (IGE) gelir esitsizligi izerindeki etkisini
ARDL modeliyle incelemistir. Sonuglar, kisa dénemde yalnizca
Brezilya’da IGEmnin gelir dagilimim iyilestirici etkisinin oldugunu
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gostermistir. Uzun donemde ise her iki iilkede de iGE’nin gelir
esitsizligini azalthg1 tespit edilmistir. Ancak bulgular, IGE’nin
Brezilya’daki gelir esitsizligini irlanda’ya gore neredeyse iki kat daha
fazla dustirdigiini gostermektedir.” Calisma, farkli gelismislik
diizeylerine sahip {ilkelerde IGE'nin gelir esitsizli§i {izerindeki
etkisinin degiskenlik gosterdigine isaret etmektedir.

Mevcut literatiir incelendiginde, gelir dagilimi adaletsizligi ile
insani gelisme arasindaki iligkiyi farkl tilkeler ve dénemler icgin ele
alan ¢ok sayida ¢alisma bulundugu gortilmektedir. Ancak Tirkiye
ozelinde bu iliskinin uzun donemli dinamiklerini, ©zellikle son
doneme kadar uzanan genis bir zaman diliminde ekonometrik
yontemlerle inceleyen arastirmalar smirli oldugu goriilmektedir.
Ayrica onceki ¢aligmalarin bir kismi yalnizca korelasyon diizeyinde
degerlendirmeler yapmakta, degiskenler arasindaki nedensellik
yoniini ve uzun donem etkilerini ortaya koymada yetersiz
kalmaktadir. Bu agidan, ¢alisma hem Tirkiye'nin giincel verilerini
kapsamasi hem de ARDL smir testi yaklasimiyla uzun dénem
iligkisini analiz etmesi bakimindan literatiire 6zglin bir katki
sunacagi diisiiniilmektedir.

4. Veri Seti, Metodoloji ve Analiz Sonuclar1

Bu caligmanin arastirma konusu olarak Tiirkiye'de gelir
esitsizligini ve IGE arasinda iligkiyi incelenmistir. Bu baglamda GINi
katsayisi ve insani gelisme endeksine ait 1990-2023 dénemi yillik
verileri kullanilmistir. Degiskenlerin verileri UNDP ve TUIK’ten
temin edilmistir Analizde kullanilan modelde, bagimli degisken
olarak Gini katsay1s1, bagimsiz degisken olarak ise IGE kullamilmistir.
Degiskenlerin  birim koklerine bakilmig gecikme uzunlugu
belirlenmis ve gerekli tanisal testleri ile modelin giivenilirligi
stnanmistir. Ardindan ARDL sinir testi ile degiskenler arasinda
esbiitiinlesmenin varlig1 arastirilmistir. Analizde yer alan rasyolar
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1
Calismada Kullanilan Degiskenler ve Agiklamalar:
Sembol Tanim Donem ve Veri Kaynag:
iGE insani 1990-2022, Birlesmis Milletler
Gelisme Kalkinma Programi (UNDP)
Endeksi https://hdr.undp.org
GINI GINI 1990-2022, Tiirkiye Istatistik Kurumu
Katsay1st (TUIK).
Calismada kullanilan modelin denklemi (1)’de su sekilde
kurulmustur:
GINI = ay + BUGE) + (1)
Sekil 1

Gelir Dagihmi Adaletsizligi ve insani Gelisimin Zaman icinde
Degisim Gostergelerinin

a4

— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Calismada bagimh degisken olarak gelir esitsizligini 6lgmede
yaygin bicimde kullanilan Gini katsayisi, bagimsiz degisken olarak ise
kalkinmay temsil eden Insani Gelisme Endeksi (IGE) kullanilmigtir.
Analizler E-Views 10.0 paket programi araciligiyla ylrttilmistiir.
Tirkiye’de gelir dagiimindaki adaletsizlik ile insani gelisme
arasindaki iligkinin incelenmesi amaciyla Oncelikle
duraganlig test edilmigtir.

serilerin

Zaman serilerinde duraganlik 6nemli bir 6n kosuldur; ciinki
duragan olmayan serilerde varyansin zamanla degismesi, yanlis
model kurulmasina ve sahte regresyon sorununa yol acabilmektedir
(Kaya vd., 2025:104). Bu durumda seriler arasinda gercekte bir bag
bulunmamasina ragmen, istatistiksel olarak anlaml bir iligki varmis
gibi sonuglar elde edilebilmektedir (Oztiirk ve Cinar, 2018: 73). Bu
nedenle, serilerin duragan olmasi ya da gerekli doniigiimlerle
duraganlagtirilmasi gerekmektedir (Gujarati, 2015:320).

Zaman serilerinin duraganligi ¢ogunlukla birim kok testleri
araciligiyla sinanmaktadir. Bu calismada da serilerin ozellikleri,
literatiirde yaygin olarak kullanilan Augmented Dickey-Fuller (ADF)
ve Phillips-Perron (PP) testleri ile incelenmistir. Elde edilen
bulgulara iliskin sonuglar Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2
ADF ve PP Birim Kok Test Sonuclar1

(ADF) Augmented Dickey-Fuller Birim Kok Testi

Sadece sabit Trendli ve sabit

Degisken
tist. Olasilik tist. Olasilik

IGE -0.254 0.921 -3.000 0.149

A (iGE) -5.303305*  0.000 -5.188336*  0.001
GINi -3.009929*  0.044 -3.694266*  0.037
(PP) Phillips-Perron Birim Kok Testi

iGE -0.270 0.919 -2.094 0.530

A (IGE) -5.344274*  0.000 -5.234327%  0.001
GINi -2.916871%  0.054 -3.682507*  0.038

Not: * %10, %5, %1 diizeyinde anlamhlig1 belirtmektedir.
A( ) operatérii degiskenlerin farkinin alindigini belirtmektedir.

Degiskenlere yapilan ADF ve PP birim kok analiz sonuglar:
incelendiginde calismada ele alinan degiskenlerden GINI katsayisinin
diizeyde duragan oldugun fakat IGE degigkeninin birinci farklar:
alindiktan sonra duragan olduklarini goriilmektedir. Tablo 2’de
bulunan ADF ve PP birim kok testi ile degiskenlerin duraganliklar:
incelendikten sonra degiskenin biri I(0) digerinin I(1) olarak farkl
diizeylerde duraganlagmasi sebebiyle egbiitiinlesme testi icin Pesaran
vd. (2001) tarafindan gelistirilen ARDL sinir testi yaklagimi
kullanilmigtir

ARDL yaklagimi, farkhh duraganlik diizeyine sahip seriler
arasindaki kisa ve uzun dénemli iligkileri analiz etmekte kullanilan
etkili bir yontemdir. Klasik egbiitiinlesme testlerinde (Engle ve
Granger, 1987; Johansen, 1988; Johansen ve Juselius, 1990) serilerin
I(1) biitiinlesme derecesinde olmasi sart kogulurken, Pesaran ve Shin
(1998) ile Pesaran, Shin ve Smith (2001) tarafindan gelistirilen ARDL
sinir testi yaklagimyi, serilerin I(0) veya I(1) olmasina bakilmaksizin
uygulanabilmektedir. Ancak serilerin ikinci farklarinda I(2) duragan
olmamalar gerekmektedir (Pesaran vd., 2001: 289-292).

ARDL sinir testi yontemi, kisitsiz hata diizeltme modeli tahminine
dayanmakta olup hem kisa dénem dinamikleri hem de uzun dénem
iligkileri ayn1 modelde inceleme imkani saglamaktadir. Kisitsiz hata
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diizeltme modeli, genel formu itibariyla Denklem (2)de
sunulmaktadir. S6z konusu denklemde y bagimh degiskeni,
X bagimsiz degiskeni temsil etmekte; d operatorii serilerin birinci
farkini, m ve n ise gecikme uzunluklarini gostermektedir. Bu genel
yapidan hareketle, modelin calismaya uyarlanmis hali Denklem
(3)’te verilmigtir. Modele iligkin denkler asagida gosterilmektedir.

dy = ag + X% Brdye—i + 2o Bodxe_; + 81 Yeq +
8, xe_1+ & (2)

G.iN.i =ay+ ZzlﬁlGiNit_i + 2 BodiGE,_; +
61 GIN[t_l + 62 [GEt—l + Et (3)

Calismada kullanilan model, Denklem (3), calismada kullanilan
ARDL modelinin genel formunu ifade etmektedir. Modelde bagimli
degisken Gini katsayisidir. Denklemin ilk kisminda yer alan
Z :i 1 B1GINI,_; gelir dagilimmin gecmis degerlerinin bugiinkii gelir
dagilimi izerinde nasil bir etki yarattigini gostermekte olup modelin
otoregresif yapisini temsil etmektedir. Z:L: 0 B, dIGE,_; ise insani
gelisme endeksinin cari ve gecikmeli degerlerinin gelir dagilimi
tizerindeki kisa dénem etkilerini ifade etmektedir. Denklemde ayrica
81 GINI._; + 6, IGE,_; terimleri, degiskenlerin diizey degerlerini
temsil etmekte olup Gini ile insani gelisme arasindaki uzun dénemli
esbiitlinlesme iligkisini test etme imkani sunmaktadir. Son olarak,
(&) hata terimi olup, modele dahil edilmeyen diger degiskenlerin
etkisini yansitmaktadir (Pesaran vd., 2001).

Bu kapsamda, modelde bagiml ve bagimsiz degiskenlerin farkl
gecikmeli degerleri regresyona dahil edilir. ilk asamada, optimum
gecikme uzunlugu AIC ve SBC gibi bilgi kriterlerine gore
belirlenmektedir. Esbiitiinlesme iligkisini test etmek igin, modelde
yer alan seviye terimlerinin katsayilarinin sifira esit olup olmadigina
dair hipotezler asagidaki sekilde kurulmaktadir:

Ho: 6; = 6, = 0 (Esbutiinlesme yoktur)
Hi: 8; # 6, # 0 (Esbiitiinlesme vardir)

Hesaplanan F-istatistigi, Pesaran vd. (2001) tarafindan onerilen
alt ve st kritik degerlerle karsilastirilir. F degeri st kritik degeri
asmasi durumunda, sifir hipotezi reddedilerek degiskenler arasinda
uzun donemli denge iliskisinin varligi kabul edilmektedir.
Degiskenler arasindaki egbiitiinlesme iligkisinin varligi tespit
edildikten sonra, uzun donemli iligkinin analizi yapabilmek igin
Denklem (4) kullanilmaktadir. Bu denklemin ¢alismaya uyarlanmig
ve genellestirilmis hali ise Denklem (5)’te sunulmaktadir.

n
Y=o+ ER Y+ X @ikt & (4)
P m . s n 5
GINI = ag + 3, aiGINI,_; + X, @y IGE, i+ (5)

Egbiitiinlesmenin tespiti sonrasinda, uzun donem katsayilar
modelin yeniden parametrelendirilmis haliyle tahmin edilmektedir.
Denklemdeki Z:’; 1 a;GINI,_; terimi, Gini katsayisimin gecmis
degerlerinin bugiinkii Gini {izerindeki etkisini, yani gelir dagiliminin
kendi i¢ dinamiklerini ortaya koymaktadir. Z:l: 0 a5;1GE,_; ifadesi,
IGE’nin cari ve gecikmeli degerlerinin Gini {izerindeki kisa dénem
etkilerini gostermektedir.

Ayni zamanda kisa dénem dinamikler hata diizeltme modeli
(ECM) aracih@iyla incelenmektedir. Hata diizeltme terimi
katsayisinin negatif ve anlamli sonuclanmasi, kisa dénemde olusan
sapmalarin uzun donemde dengeye donecegini isaret etmektedir
(Pesaran vd., 2001; Narayan, 2005). “Degiskenler kisa donemli
iligkiler, hata diizeltme modeli araciligiyla analiz edilmektedir. Hata

diizeltme modeline iligkin Denklem (6) sunulmus olup, bu denklemin
caligmaya uyarlanmis ve genellestirilmis hali Denklem (7)’de
verilmistir.

dy = ag + X% uyidye—; + Xizo Maidxe—; + HECM_4 + & (6)

dGINI = ag + Y1 Wy dGINIe_; + Y7 ppidiGE,_; +
HECM,_; + & ™

Bu denklemde dGINI, Gini katsayisinin dénemsel farki olup gelir
dagilimindaki kisa dénemli degisimleri gostermektedir. diGE, Insani
Gelisme Endeksi’nin farkini temsil ederek insani gelismedeki kisa
donem degisimlerini ifade etmektedir. Z:’; M1 dGINT;_; ifadesi,
gelir dagilimmnin  ge¢mis donem farklarmin mevcut dénem
tizerindeki etkisini, Z:L: 0 Ho;dIGE;_; ise insani gelismede meydana
gelen degisimlerin gelir dagilimina kisa donemli etkilerini ortaya
koymaktadir( Pesaran vd., 2001).

Kisa donemli iligkiler incelenirken, uzun dénemli ARDL modeline,
uzun donem denge iligkisinin kalintilarinin bir dénem gecikmeli
degeri olan hata diizeltme terimi (ECMt.) eklenmektedir. Hata
diizeltme terimi Kkatsayis1 (p) kisa donemde meydana gelen
sapmalarin ne 6lglide uzun dénemde giderilecegini gostermektedir.
Ayrica bu katsayinin istatistiksel olarak anlamh ve negatif isaretli
olmasi beklenmektedir.”

Bu analizlerin ardindan modelin dogrulugunu test etmek igin
otokorelasyon, heteroskedastisite ve model spesifikasyonu testleri
uygulanmakta, ardindan parametre stabilitesi icin CUSUM ve
CUSUMQ testleri kullanilmaktadir. Bu tanisal testler, modelin
saglamhgin ve giivenilirligini desteklemektedir (Pesaran ve Shin,
1999).Analizlerin gerceklestirilebilmesi igin Oncelikle calismada
optimum gecikme uzunlugu belirlenmektedir. Bu baglamda Akaike
bilgi kriteri (AIC) , Schwarz bilgi kriteri (SIC), Hannan-Quinn bilgi
kriterleri (HQ) ve otokorelasyon testi sonuglari goz oniine alinarak
gecikme uzunlugu belirlenmis ve ARDL siir testi yontemiyle
degiskenler arasindaki uzun donem iligkiler analiz edilmistir.
Analizin sonugclari tablo 3°’de sunulmustur.

Tablo 3
VAR Modelinde Bilgi Kriterine Gére Optimal Gecikme Uzunluklar:
LagLogL LR FPE AIC SC HQ

0 1411281 NA 4.33e-07  8.976005
1 217.8286 138.5557* 3.98e-09* 13.66636*

-8.883490 -8.945847
13.38881* 13.57589*

2 210.8158 3.333523 4.56e-09 -13.53651 -13.38572

3 2241048 6.640070 4.52e-09 -13.55515 -12.90754 -13.34405

-13.07393

Not: ilgili kriterlere gore belirlenen en uygun gecikme uzunlugunu gostermektedir
* 905 diizeyde anlamlidir. LR: LR test istatistigini; FPE: Son 6ngorii hatasini; AIC: Akaike
bilgi kriterini; SIC: Schwarz bilgi kriterini; HQ: Hannan-Quinn bilgi kriterini ifade
etmektedir.

Analiz kapsaminda degiskenler arasinda kurulan VAR modelinde
uygun gecikme uzunlugu bilgi kriterleri araciligiyla incelenmistir.
Tim kriterlere gore gecikme uzunlugu olarak 1’in tercih edilmesi
gerektigini gostermektedir. Ayrica, ilgili gecikme uzunlugunun
gegerliligi AR karakteristik polinomlarinin ters kok modiil degerleri
ile incelenmistir. Sonugclar grafik 2’de verilmistir.
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Sekil 2
AR Karakteristik Polinomlarinin Ters Kok Degerleri

Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial

1.5

1.0

45 10 05 00 05 10 1.5
Sekil 2’de gosterilen AR karakteristik polinomlarinin ters kokleri,
modelin istikrarma iligkin 6nemli bilgiler sunmaktadir. AR
polinomunun ters kokleri hepsini birim ¢emberin icini kapsayan
alanda yer almasi, s6z konusu zaman serisi modelinin istikrarli
oldugunu ve kullanilan tahminlerin  giivenilir  nitelikte
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Gecikme uzunlugu 1 olan
otoregresif modelde bu kosulun saglanmasi, serinin duragan
oldugunu ve oOngoriilerin istatistiksel anlamda gegerlilige sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda birim ¢emberin iginde
kalan ters kokler, sistemin digsal soklara karsi zamanla dengeye
donecegini ifade eder (Liitkepohl, 2005:136). Bu durum, tahmin
edilebilirligin artmasi ve ekonomik politika analizlerinde modelin
giivenle kullanilabilmesi agisindan kritik 6nemdedir.
Bu analizlerin ardinda degiskenlerde uzun dénemli bir denge
iliskisinin varligini belirlemek amaciyla sinir testin uygulanmaktadir.
Tablo 5

Degiskenleler arasindaki uzun doénemli iliskiyi incelemek i¢in sinir
testinde hesaplanan istatistik degeri, Pesaran ve arkadaglarinin
(2001) belirledigi kritik degerlerle karsilagtirilmaktadir. F degeri iist
kritik sinir1 astiginda, degiskenler arasinda egbiitiinlesme oldugu
belirtilmistir. Bu teste iligkin sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4
Sinir Testi Sonuglar:

%5 anlamlilik diizeyinde sinir
degerler
Alt sinir

K F istatistigi

Ust siur

1 5.438132 3.62 4.16

Tablo 4’te goriildiigi tizere, %5 anlamhlik diizeyinde elde edilen
F istatistigi degeri (5,43), kritik deger st sinir1 olan 4,16’nin {izerinde
cikmistir. Bu sonug, degiskenler arasinda uzun donemli bir
esbiitiinlesme iliskisinin bulundugunu gostermektedir. Uzun
donemli denge iligkisinin F testi ile dogrulanmasinin ardindan, kisa
ve uzun donemdeki parametre tahminlerinin yapilabilmesi igin
uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu
asamada degiskenler farkli gecikme kombinasyonlar: altinda test
edilmis ve model secimi yapilirken AIC, SIC ve HQ bilgi kriterleri esas
alinmigtir (Pesaran vd., 2001: 289-292). Analiz neticesinde
maksimum gecikme uzunlugu 1 olarak belirlenmis ve en uygun
modelin ARDL (1,0) oldugu sonucuna ulasilmustir. ilgili modelin
tahmin sonuglari ise Tablo 5’te sunulmaktadir.

ARDL (1,0) Modelinden Elde Edilen Kisa ve Uzun Dénem Sonuclari

Baguml Degisken: GINI

Kisa Donem Sonuclar:

Degiskenler Katsay1 Standart hata t-istatistigi Olasilik*
GINI(-1) 0.202211 0.202263 0.999741 0.3254
IGE -0.059019 0.024451 -2.413741 0.0221
C 0.370487 0.097242 3.809965 0.0006
ECM(-1)* -0.797789 0.202263 -3.944315 0.0004
Uzun Donem Sonugclari
IGE -0.073978 0.020574 -3.595790 0.0011
C 0.464392 0.015120 30.71285 0.0000
Tanisal Testler LM (Olasilik)

X2:=0.04
Otokorelasyon testi Ba

Y (0.83)
o X2pcy=0.12
Degisen varyans
B1s ry (0.72)

X3 =1.
Model kurma hatast Ramsey = 147

(0.23)

XZ%=2.
Normallik testi JB=2:35

(0.30)

Tablo 5’te yer alan ARDL(1,0) modeline iligkin tanisal test
sonuglari, modelde otokorelasyon ve degisen varyans sorunlarinin
bulunmadigini, model kurma hatasinin mevcut olmadigini ve hata
terimlerinin normal dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir. Hata

diizeltme mekanizmasi kapsaminda elde edilen ECM(-1) katsayisinin
negatif ve istatistiksel olarak anlamli olmasi, modelde meydana
gelen kisa donemli soklarin uzun doénemde dengeye dogru
diizeltilecegini gostermektedir. Ayrica, hata diizeltme katsayisinin -
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0,797 olmasi, kisa dénemli sapmalarin yaklasik %79 unun bir yil
icinde ortadan kalktigini isaret etmektedir.

Uzun donem katsayillar incelendiginde Gelisme
Endeksi’nin gelir esitsizligi tizerinde istatistiksel olarak anlamli ve
negatif yonlii bir etkisi oldugu gorilmektedir. Yani insani
gelismede meydana gelen %7’lik bir artis, gelir esitsizligini
yaklasik %0,074 oraninda azaltmaktadir. Ayrica, kisa donem
katsayilar1 incelendiginde uzun donem sonuglarini destekleyen
bulgular elde edilmistir. Sonuclar, insani Gelisme Endeksi’nin gelir
esitsizligi iizerinde istatistiksel olarak anlaml ve negatif yonlii bir
etkisi oldugunu gostermektedir. Buna gore, insani gelismede
meydana gelen %71lik bir artis, gelir esitsizli§ini kisa donemde
yaklasik %0,059 oraninda azaltmakta ve bu etki uzun doénem
bulgulariyla da tutarhilik gostermektedir.

Bu bulgular, insani Gelisme Endeksi’nin sadece insani refah
acisindan degil, gelir dagiliminin iyilestirilmesi acisindan da
onemli bir rol iistlendigini ortaya koymaktadir. IGE diizeyindeki
artiglar, uzun donemde GINI katsayisinda azalmaya neden olmakta,
bu da tilkedeki gelir esitsizliginin azalmasini yardimci oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglar kurulan ARDL modelinin
istatistiksel olarak giivenilir ve teorik agiklamalarla da tutarli oldugu
gozlemlenmigtir. Bu analizlere iliskin modelden elde edilen uzun
donem katsayilarimin istikrarl olup olmadigini incelemek amaciyla
gerceklestirilen CUSUM ve CUSUMQ testlerinin sonuglar: Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Insani

Sekil 3
CUSUM ve CUSUMQ Grafikleri
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Sekil 3’teki CUSUM ve CUSUMQ test grafiklerinin incelendiginde

artiklarin  %p5’lik gliven araligi smirlart igerisinde oldugu
gozlemlenmigtir. Bu baglamda modelde kullanilan degiskenler
agisindan anlamli bir yapisal kirilmanin bulunmadigini ve uzun
Dénemli Katsayilarin Istikrarli Oldugunu Sonucunu Varilmistir.

‘ — CUSUM of Squares —— 5% Significance ‘

5. Sonug

Calismada, "Tiirkiye'de gelir esitsizligi ve insani gelisme arasinda
uzun donemli bir iligki var mudir?" sorusuna yonelik cevap
aranmaktadir. Bu sorunun cevabina yonelik olarak Tiirkiye nin
1990-2023 donemine ait Gini katsayisi ve insani Gelisme Endeksi
(IGE) verileri kullanilarak ampirik bir analiz yapilmistir. Ampirik
analiz siirecinde oncelikle ADF ve Phillips-Perron (PP) birim kok
testleri uygulanmis sonuclar Gini degiskeninin diizeyde duragan,
IGE'min ise birinci farkta duragan oldugu tespit edilmistir.
Degiskenlerin farkli btitinlesme derecelerine sahip olmasi
nedeniyle, aralarindaki olasi uzun donemli iliskiyi incelemek igin
ARDL sinir testi yaklagimi tercih edilmistir. Bu yontemle yapilan
sinama sonucunda, degiskenler arasinda uzun donemde
egbiitiinlesme iligkisinin mevcut oldugu tespit edilmistir.

ARDL sinir testinde elde edilen sonuca gére insani Gelisme
Endeksi'nde (IGE) yasanan %a1'lik bir artis, gelir esitsizliginde

yaklasik %o0,074 oraninda azalmaya neden olmaktadir. Bu bulgu,
insani gelismenin artmasinin toplum icindeki gelir dagilimini daha
dengeli hale getirdigini ve esitsizligi azaltic1 bir etkide bulundugunu
ortaya koymaktadir. Calismanin sonuglar1 hem teorik beklenti ile
uyumlu hem de onceki ampirik calismalardan Mahbub ul Haq
(1992), Grimm vd. (2006), Durgun ve Durgun (2023), Oztiirk ve
Oktar (2017), Aydin (2019), Keles (2023) g¢alismalarini destekler
niteliktedir. Bu yoniiyle calisma gelir esitsizligi ve insani gelisme
arasindaki negatif yonli iliskiyi tespit eden ampirik literatiire katki
sunmaktadir.

Calismadan elde edilen sonuglar gére Tiirkiye 6rneginde insani
Gelisme Endeksi'nin yalnizca bireysel refah ve yasam kalitesinin bir
gostergesi olmanin Otesinde, toplumsal gelir esitsizligini azaltma
noktasinda da islevsel bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu durum,
kalkinma politikalarinin yalnizca ekonomik biiytimeyi degil, ayni
zamanda insani gelisme boyutunu da gozeterek kurgulanmasi
gerektigine isaret etmektedir. insani gelismislik diizeyinin artmasi
gelir dagihmimin iyilestirilmesi agisindan kritik bir éneme sahip
oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu baglamda politika yapicilarin
gelir dagilimindaki adaletsizligi azaltmak igin yapacagi calismalarda
insani gelismigligi goz 6niinde bulundurmalari 6nem arz etmektedir.

Bu cercevede, egitim ve saglk alanlarinda esitlik¢i politikalarin
hayata gecirilmesi, bolgesel kalkinma projelerinin gii¢lendirilmesi ve
dezavantajli gruplarin is giicine katihimini artiracak onlemlerin
alinmasi hem insani gelismigligi artiracak hem de gelir
dagihmindaki adaletsizliklerin azaltilmasina katkida bulunacaktir.
Ayrica, sosyal transfer mekanizmalarmin etkin kullanimi da kisa
vadede gelir esitsizliklerini hafifletici bir ara¢ olarak 6nem
tasimaktadir.

Bu bulgular, insani gelismenin yalnizca bireylerin yasam
kalitesini ytikselten bir gosterge olmadigini, ayni zamanda toplumsal
gelir dagilimini iyilestirici bir unsur olarak islev gérdigiinii ortaya
koymaktadir. Boylece, Tiirkiye érneginde insani gelisme ile gelir
esitsizligi arasindaki iliskinin negatif yonlii oldugu ampirik olarak
dogrulanmistir. Bu sonug, literatiirdeki benzer ¢alismalarla
tutarhdir; ancak Tiirkiye'ye ozgii donemselligin dikkate almasi
bakimindan farklilasmaktadir.

Arastirma sorusuna verilen yanit, kalkinma politikalarinin sadece
ekonomik bilyime hedefiyle sinirh tutulmamasi, es zamanl olarak
insani gelisme boyutunun da gozetilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen bulgular literatiire
onemli katkilar sunmakla birlikte, ileride yapilacak arastirmalarin
daha genis veri setleri, farkli degiskenler ve tilke karsilagtirmalariyla
konuyu ele almasi, mevcut bulgularin saglamligini test etmeye ve
literatiire daha genis bir perspektif kazandirmaya yardimci olacaktir.
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This research paper challenges conventional urban planning approaches by advocating
for the integration of informal settlements. Drawing a novel parallel between the evolving
societal acceptance of curly hair and the shifting perceptions of informal settlements, the
paper argues that both have been historically marginalized due to perceptions of disorder
and incompatibility with established norms. However, a paradigm shift is occurring, with
curly hair now celebrated for its individuality and natural beauty, mirroring a growing
recognition of the resilience, creativity, and valuable contributions of informal
settlements to urban life. The paper explores this evolving narrative, advocating for
inclusive urban planning strategies that actively engage residents of informal
settlements, recognizing their strengths, and promoting equitable and sustainable urban
development. Through a conceptual framework utilizing the curly hair metaphor, the
paper outlines advocacy strategies—including storytelling, education, and community-led
action—to achieve this transformative shift in perception and practice.

Keywords: Informal Settlements, Urban Planning, Inclusion, Societal Perception, Paradigm Shift
Bu aragtirma makalesi, gayri resmi yerlesimlerin entegrasyonunu savunarak geleneksel

Kiwvircik saglarin  toplumdaki
evrimlesen kabulii ile gayri resmi yerlesimlere iliskin degisen algilar arasinda yeni bir

kentsel planlama yaklagimlarina meydan okuyor.

paralellik kuran makale, her ikisinin de diizensizlik algilar1 ve yerlesik normlarla
uyumsuzluk nedeniyle tarihsel olarak diglandigini savunuyor. Ancak, kivircik saglarin
artik bireyselligi ve dogal giizelligiyle kutlandigi, gayri resmi yerlesimlerin kentsel
yasama sagladigi direncin, yaraticihigin ve degerli katkilarin giderek daha fazla
taninmastyla bir paradigma degisimi yasaniyor. Makale, bu gelisen anlatiy1 inceliyor,
gayri resmi yerlesim sakinlerini aktif olarak dahil eden, giiclii yonlerini taniyan ve adil ve
siirdiirtilebilir kentsel gelisimi tesvik eden kapsayici kentsel planlama stratejilerini
savunuyor. Kivircik sa¢ metaforunu kullanan kavramsal bir ¢ergeve araciligiyla makale,
alg1 ve uygulamada bu doniistiiriicii degisimi basarmak igin hikaye anlatimi, egitim ve
topluluk liderligindeki eylem dahil olmak tizere savunuculuk stratejilerini ana hatlariyla
acikliyor.

Anahtar Kelimeler: Gayriresmi Yerlesimler, Kentsel Planlama, Dahil Etme, Toplumsal Alg,
Paradigma Degisimi
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1. Introduction

The cultural perception of curly hair provides a compelling analogy
for the evolving discourse surrounding informal settlements in urban
planning. Historically, curly hair was often stigmatized as
unmanageable and undesirable, reflecting a broader societal
preference for smooth, straight hair as the conventional standard of
beauty (Karpe, 2020; Peacock, 2019). However, contemporary
perspectives have shifted significantly, with curly hair now

increasingly celebrated as a symbol of individuality, natural aesthetics,
and self-acceptance (Darden, 2019). This attitudinal transformation
mirrors the changing perspectives on informal settlements, which, like
curly hair, have historically been viewed as disorganized and
incompatible with the ideals of structured urban development (Jones,
2019). Consequently, these areas have often been marginalized in
formal planning processes and perceived as problematic enclaves
within the urban fabric (UNHCR, 2024).
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In parallel with the growing societal appreciation for the
uniqueness of curly hair, there is an emerging recognition of the
inherent potential and significance of informal settlements (Esmail,
2023; Jones, 2017; Kably, 2015; Rosner-Manor et al., 2020; Suhartini
and Jones, 2019). This paradigm shift reflects a broader movement
toward inclusivity, sustainability, and the valorization of diversity in
urban development strategies (Abunyewah et al., 2014; Azunre et al.,
2021; Brugmann, 2010; Chege and Mwisukha, 2013; Fahmi and
Sutton, 2006, 2010; Mahabir et al., 2016; Malecki and Ewers, 2007;
Samson, 2010). This article examines the reciprocal relationship
between the acceptance of curly hair and the integration of informal
settlements, positing that elements once relegated to the margins can
be reconceptualized as sources of strength, innovation, and urban
dynamism. Informal settlements have long been marginalized in
urban planning, frequently relegated to the status of problems to be
managed or eradicated, rather than being acknowledged as integral
components of urban development. Characterized by inadequate
infrastructure, a lack of formal property rights, and limited access to
essential services, these areas have historically been excluded from
formal planning frameworks (Jones, 2017). Instead of being
recognized as dynamic spaces fostering resourcefulness and
community resilience (Marx et al., 2024), informal settlements have
often been stigmatized as chaotic and unsustainable environments
(Dovey and King, 2011; Esmail, 2023). This systemic exclusion has
exacerbated urban inequality, with residents facing constrained
opportunities for socioeconomic advancement and integration into
broader urban structures (Grant, 2010).

Given the continued expansion of urban populations globally, and
the significant proportion of residents residing in informal settlements
(UN-Habitat, 2008, 2020; UN-STATS, 2018), there is an exigent need
to reevaluate prevailing narratives and planning methodologies. This
paper underscores the critical importance of this paradigm shift,
advocating for a more inclusive and equitable approach to urban
development—one that recognizes the inherent value and potential of
informal settlements. Just as societal perceptions of natural curly hair
have evolved to celebrate its uniqueness, urban planning practices
must increasingly appreciate the diversity, creativity, and innovation
embedded within informal settlements.

The integration of these areas into formal planning processes is
crucial for enhancing the quality of life for their residents and fostering
sustainable, equitable urban growth in the face of global challenges.
This research advocates for a fundamental shift in perspective, moving
away from viewing informal settlements as problematic anomalies
toward recognizing them as dynamic, resourceful, and integral
components of urban life. Therefore, this study addresses the central
research question: How can urban planning leverage the strengths and
resilience of informal settlements to cultivate more equitable and
sustainable urban environments, drawing parallels between societal
shifts in the perception of curly hair and the evolving understanding
of informal settlements? The paper will explore how embracing the
strengths and contributions of informal settlements can lead to more
equitable, sustainable, and innovative urban futures, ensuring that
marginalized communities are actively engaged in shaping the cities of
tomorrow, rather than remaining on the periphery.

2. Historical Perceptions and Social Context

The historical perception of curly hair has been significantly
influenced by societal beauty standards that favored smooth, straight
hair as the ideal (Johnson et al., 2017). This preference led to curly hair
being viewed as unruly, difficult to manage, and inherently
undesirable, mirroring broader cultural norms that equated straight
hair with sophistication and conformity. This bias often pressured
individuals with curly hair to alter their natural texture, leading to

feelings of inadequacy and exclusion. This narrative perpetuated the
idea that deviation from accepted norms equated to disorder and
imperfection.

This negative perception of curly hair parallels the historical view
of informal settlements in urban planning. Like curly hair, informal
settlements, characterized by self-built homes, inadequate
infrastructure, and informal governance, have been seen as chaotic
and incompatible with formal urban development (Arefi, 2011). These
settlements were often excluded from formal planning processes,
viewed as messy spaces requiring remediation or eradication, much
like curly hair was once seen as something to be controlled.

However, societal attitudes toward curly hair have transformed
remarkably. Curly hair is now celebrated for its natural beauty and
individuality, reflecting a broader movement toward embracing
diversity and challenging narrow beauty standards. Media
representation and cultural influencers have supported this shift,
recognizing curly hair as a symbol of pride and self-expression
(Drumond, 2020). This rejection of rigid norms signifies a significant
advancement toward inclusivity and self-acceptance.

A similar evolution is occurring in the narrative surrounding
informal settlements. As urbanization accelerates, urban planners and
policymakers are increasingly acknowledging the resilience and
contributions of informal settlements (Cocifia and Landesman, 2024).
Like curly hair, these settlements possess inherent value, fostering
social networks and contributing to local economies. They are now
seen as dynamic and essential components of urban life rather than
marginal entities. According to Satterthwaite et al. (2020), informal
settlements are vulnerable due to substandard housing, infrastructure,
and limited governance capacity.

This parallel reflects a broader societal shift toward inclusivity and
equity. Both curly hair and informal settlements have faced rejection,
shaped by norms that prioritized conformity. Today, as curly hair is
increasingly valued, informal settlements are beginning to be
recognized as vibrant spaces that contribute to the dynamism of cities.
This transformation challenges exclusionary practices and advocates
for urban planning approaches that embrace diversity and complexity.
As noted by Lupala (2002), recommendations for neighborhood design
in informal African cities include localized planning and improved
information management systems.

The growing acceptance of both signifies a broader cultural
transformation that celebrates authenticity and non-conformity as
sources of strength. By transcending outdated ideals, society can
cultivate a more inclusive understanding of identity and urban life. In
both cases, what was once stigmatized has emerged as a symbol of
resilience and growth, representing a profound redefinition of societal
values.

3. The Evolution of Urban Planning and Informal
Settlements

Throughout much of the 2oth century, informal settlements were
systematically excluded from formal urban planning processes due to
perceptions of chaos and incompatibility with modern urban
development ideals. These areas, characterized by self-constructed
housing, inadequate infrastructure, and informal governance
structures, were often associated with poverty and illegal land
occupation (Tacoli et al., 2014). This exclusionary approach led to
policies aimed at eradication or forced relocation, neglecting their
ingenuity and resourcefulness (Cities Alliance, 2023), and
exacerbating social and spatial divides by denying residents access to
essential services and legal rights (Grant, 2010).

However, the narrative surrounding informal settlements has
evolved in recent years. They are now increasingly acknowledged for
their resilience and contributions to local economies and cultural
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diversity. Contemporary approaches emphasize integrating these
settlements into broader planning objectives, focusing on upgrading
infrastructure and securing land rights (Satterthwaite et al., 2018).
This shift reflects a movement toward inclusivity and equity in urban
development, viewing informal settlements as spaces to be enhanced
rather than eradicated.

Incorporating informal settlements into formal urban planning can
unlock innovative solutions for sustainable urban development. These
settlements often demonstrate remarkable adaptability and resilience,
serving as testing grounds for new urban technologies and governance
models. For instance, they provide valuable insights into low-cost,
community-driven infrastructure projects that prioritize local needs
and capacities. Additionally, including informal settlements in the
formal planning process can facilitate a more equitable distribution of
resources, fostering environments that are inclusive, vibrant, and
capable of addressing the challenges posed by rapid urbanization. The
integration of informal settlements into urban development strategies
holds significant potential for improving living conditions while
cultivating more diverse, sustainable, and dynamic urban
environments. By acknowledging the contributions of these areas,
cities can move away from exclusionary practices and advance toward
more inclusive development models that celebrate resilience,
innovation, and community-driven solutions.

4. Embracing the Potential of Informal Settlements

Informal settlements often demonstrate remarkable resilience,
creativity, and resourcefulness in response to limited resources.
Confronted with infrastructure deficiencies and socio-economic
challenges, residents implement innovative solutions to meet their
needs, transforming these areas into vibrant and dynamic
communities (see Esmail, 2023). Furthermore, informal settlements
possess intrinsic value derived from their capacity to adapt and thrive
in conditions of scarcity (Dodman et al., 2023). For instance, residents
in many informal communities construct homes using locally available
materials, establish informal markets, and develop community-driven
systems of governance and service provision (Cocifia et al., 2024).
These adaptive strategies highlight the ingenuity that emerges when
individuals are empowered to leverage local knowledge in navigating
complex challenges.

Recognizing these attributes can facilitate the development of more
inclusive and innovative urban solutions. Instead of viewing informal
settlements as areas requiring repair or control, urban planners can
regard these communities as models of resilience, drawing upon their
local knowledge to create sustainable and adaptive urban
environments (UN-Habitat, 2010). This shift in perspective, which
embraces the unique characteristics of informal settlements, can yield
urban solutions that are both innovative and grounded in the realities
of the residents. Much like the celebration of curly hair's natural
texture as a sign of authenticity, the resourcefulness of informal
settlements can be viewed as a valuable asset for promoting more
dynamic, responsive, and inclusive urban planning.

Informal settlements make substantial social and economic
contributions to urban life, yet these contributions are frequently
overlooked in traditional urban planning frameworks (Agyabeng et al.,
2022). These communities serve as hubs of local entrepreneurship,
where residents operate small-scale businesses that provide essential
goods and services to their neighborhoods (see Esmail, 2023). Such
businesses often fulfill unmet needs, functioning in ways that formal
markets cannot, and thus play a vital role in sustaining urban
economies. From street vendors and informal traders to micro-
enterprises in sectors such as construction, transportation, and food
production, informal economies provide livelihoods for millions and
serve as crucial components of urban economic systems.

Beyond their economic contributions, informal settlements foster
cultural vibrancy, serving as sites of rich social interaction,
community-building, and identity formation. The strong social
networks within these settlements enhance community cohesion,
providing social capital that facilitates the informal exchange of goods,
services, and information (see Esmail, 2023). However, traditional
urban planning frameworks often fail to recognize these valuable
social and economic dynamics, focusing primarily on formal economic
sectors and physical infrastructure.

5. Inclusivity and Equity in Urban Planning

Inclusive governance is essential for achieving equitable urban
development, particularly in addressing the needs of marginalized
communities residing in informal settlements (Otsuki, 2016). Similar
to the cultural shift toward embracing diverse hair textures, which
necessitated the development of new frameworks for acceptance and
celebration, urban planning must adopt governance models that
prioritize the participation of historically excluded populations.
Traditional urban planning processes have often marginalized
informal communities, resulting in a lack of representation in
decision-making processes that affect their neighborhoods (GTZ,
2009). This exclusion has perpetuated inequities, reinforcing patterns
of social and spatial marginalization.

Equity and sustainability are interrelated objectives in urban
development (Dsouza et al., 2023). Achieving a fair and just urban
future requires ensuring that all communities, including those in
informal settlements, have access to the same opportunities and
resources as more affluent areas. At the same time, sustainability in
urban planning necessitates acknowledging the contributions of
informal settlements, where residents often adopt sustainable
practices out of necessity (Nassar and Elsayed, 2018). Examples of
such practices include recycling, resource-sharing, and low-impact
construction methods. By integrating these practices into formal
urban planning and ensuring equitable access to sustainable
infrastructure, cities can foster inclusive, resilient, and sustainable
urban environments.

6. A Conceptual Framework: Redefining the Perception of
Informal Settlements

The central concept of this framework draws a parallel between
curly hair and informal settlements, employing the metaphor of curly
hair to symbolize authenticity, individuality, and the transition from
marginalization to celebration. Historically, curly hair has been
stigmatized and undervalued in a manner similar to the exclusion and
oversight of informal settlements within urban development
paradigms. Nevertheless, both curly hair and informal settlements are
inherently dynamic and resourceful, offering unique contributions to
their respective environments. This framework (shown in Figure 1)
aims to challenge and transform perceptions of informal settlements,
advocating for a shift from viewing them as sites of exclusion and
stigma to recognizing them as valuable and integral components of
urban life. This transformative process is inspired by the cultural
evolution of curly hair, which has increasingly been celebrated for its
beauty and significance.

Additionally, this framework utilizes a creative metaphor to deepen
the wunderstanding of societal stigma, marginalization, and
transformation. By contrasting the acceptance of curly hair with the
reimagining of informal settlements, it underscores how analogous
processes—such as shifting perceptions, advocacy, and the celebration
of intrinsic value—can facilitate meaningful change across diverse
contexts. In both cases, emphasis is placed on reclaiming spaces—
personal and urban—while challenging exclusionary norms to
promote inclusivity, pride, and equity.
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The following sub-sections discuss in more detail the different
phases of the proposed framework that aim to shift perceptions about
informal settlements.

Figure 1

A diagram showing the proposed conceptual framework for redefining informal settlements
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6.1. Core Metaphor: Curly Hair Acceptance <> Reimagining Informal
Settlements

This metaphor establishes a parallel between societal perceptions
of marginalized beauty standards, such as curly hair, and the
treatment of informal settlements. Natural curly hair has historically
faced stigmatization, particularly within communities of African
descent, where it has often been labeled as "unruly" or
"unprofessional." This stigma necessitates a narrative shift toward
celebrating curly hair as beautiful and natural. Similarly, informal
settlements are frequently characterized as "chaotic," "undesirable,"
or "illegal," with their residents often excluded from formal urban
planning  processes. Reimagining these spaces requires
acknowledgment of their intrinsic value, resilience, and the innovative
social systems that support them. This metaphor -effectively
underscores the emotional and structural transformations needed in
both contexts—reclaiming beauty, dignity, and worth in areas where
society has previously imposed shame.

6.2. Problem Statement: Historical Stigmatization and Exclusion of
Both

The challenge arises from the historical stigmatization and
systemic exclusion experienced by both curly hair and informal
settlements. Curly hair has been marginalized through racial
hierarchies, colonial beauty standards, and the forced assimilation of
minority groups, wherein the notion of "straight hair as professional”
within corporate environments reinforces existing biases. Likewise,
informal settlements are frequently labeled as illegitimate or illegal by
urban authorities, neglecting the socio-economic forces that give rise
to these communities and the agency of their residents in creating
sustainable lives. For instance, in Brazil, favelas are often perceived as
dangerous and unsanitary spaces that require demolition or
“regularization,” a process that parallels societal pressures to
“regularize” or straighten curly hair. Both scenarios emphasize the

necessity to re-examine narratives shaped by power dynamics that
perpetuate exclusion and stigma.

6.3. Key Concepts: Marginalization — Perception Shift — Celebration
of Value

Both curly hair and informal settlements have undergone
marginalization, shifts in perception, and eventual acknowledgment of
their inherent value. Curly hair has often been depicted as deviant or
undesirable in media, beauty industries, and societal norms, resulting
in internalized shame among individuals. For instance, hair relaxers
were marketed as products that facilitated acceptance within
“mainstream” beauty standards and professional environments.
Similarly, informal settlements have been characterized as failures of
urban development, often disregarded in policy-making and denied
access to essential services such as water and electricity. Areas like
Kibera in Nairobi and Dharavi in Mumbai face forced evictions under
the pretext of “urban renewal” (Al Faraby, 2021).

A shift in perception necessitates challenging prevailing norms and
narratives. For curly hair, social media movements, such as the
“Natural Hair Movement,” and hashtags like #BlackGirlMagic have
empowered individuals to reclaim their natural curls as beautiful
(Simeon, 2021). In the context of informal settlements, urban design
interventions highlight their vibrancy and resourcefulness. Medellin,
Colombia, exemplifies this transformative approach through its
“urban acupuncture” projects, which introduced integrated
transportation systems and community spaces within hillside informal
settlements, fostering a sense of pride among residents (Guerra, 2014).

Both processes lead to the celebration of inherent value. Today,
curls are celebrated in fashion, art, and corporate diversity efforts,
while informal settlements are increasingly recognized for their
innovation, culture, and resilience. For example, Rio de Janeiro’s
favelas are now celebrated for their rich cultural contributions,
including samba and street art, transforming societal perceptions of
these once-stigmatized spaces (Olavarria-Berenguer, 2014).
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6.4. Methods: Advocacy Strategies

The transformation process necessitates strategies that address
stigma and exclusion while promoting participation in both contexts.
Storytelling plays a crucial role in this endeavor, as personal narratives
empower individuals and reshape perceptions (Vickers, n.d.). For
instance, books such as “The Story of My Hair” center around curly-
haired protagonists, while films like “City of God” humanize informal
settlements and expose systemic inequalities. Similarly, media
representation contributes to normalizing diversity and dismantling
stigma (APA, 2024); advertising, film, and social media have
spotlighted the beauty of natural curls, while platforms like Humans
of Bombay share the lived experiences and ingenuity of residents in
informal settlements.

Education is another vital tool for challenging exclusionary norms.
Schools can implement policies that embrace natural hair rather than
penalizing it, such as anti-discrimination laws. Furthermore, urban
planning courses can incorporate participatory design and studies of
informal economies to counter biases towards informal settlements.
Engaging with policy-making facilitates structural change by
prohibiting discrimination and enhancing living conditions. For
example, laws like California’s CROWN Act protect individuals with
natural hair in workplaces and schools (Tong, 2024), while policies
supporting participatory slum upgrading initiatives—such as
formalizing land tenure and improving infrastructure—enhance the
quality of life in informal settlements (Handzic, 2010).

Finally, community participation empowers individuals to take an
active role in developing solutions (Ahmad and Islam, 2024). Online
communities allow individuals to embrace their natural curls and
exchange care tips, fostering pride and confidence (Haaruun and
Watson, 2014). Similarly, residents of informal settlements actively
participate in co-designing solutions for housing and infrastructure
challenges. For instance, Thailand’s Baan Mankong program supports
collective upgrading projects driven by community priorities, ensuring
that changes reflect the needs and aspirations of those affected
(Archer, 2012). Together, these strategies address stigma, foster
inclusion, and pave the way for societal transformation.

6.5. Outcomes

The outcomes of these transformative processes lead to changes in
societal attitudes as well as more inclusive and sustainable urban
development. In terms of societal attitudes, both movements promote
inclusive mindsets by challenging stigma and fostering appreciation.
For curly hair, increased acceptance reshapes beauty norms by
celebrating diversity and natural expression. In the context of informal
settlements, shifting perspectives from exclusion to inclusion
encourages equitable urban development by acknowledging the
dignity and value of these communities.

At a structural level, inclusive and sustainable urban development
is achieved when cities recognize the creativity and resourcefulness
inherent in informal settlements. This recognition allows residents to
gain access to basic services, secure housing, and economic
opportunities while integrating these informal spaces into urban
planning processes, treating them as contributors to urban life rather
than as liabilities. For instance, Cape Town’s “re-blocking” initiative
has reorganized informal settlements to enhance living conditions and
improve access to infrastructure while preserving essential
community networks. These outcomes illustrate the power of
inclusion in fostering social equity, sustainability, and transformative
change.

7. Conclusion and Recommendations

This research paper compellingly argues for a paradigm shift in
urban planning, advocating for the integration of informal settlements
as vital and valuable components of the urban fabric. Drawing a
powerful parallel between the evolving societal acceptance of curly
hair and the changing perspectives on informal settlements, the paper
highlights the shared history of marginalization, the inherent
resilience and innovation within both, and the potential for
transformative change through inclusive and equitable urban
development practices.

Historically, both curly hair and informal settlements have been
viewed as problematic, messy, and incompatible with societal norms
and ideals of order. However, a significant cultural shift has occurred,
with curly hair now celebrated for its natural beauty, individuality, and
uniqueness. This parallel shift is proposed as a model for rethinking
informal settlements. Rather than viewing these settlements as
obstacles requiring eradication or control, the paper suggests
recognizing their dynamic nature, creativity, resourcefulness, and
significant economic and social contributions to urban life.

Integrating informal settlements into formal urban planning
processes requires a move towards inclusive governance models that
prioritize participation from the residents themselves. By
acknowledging the inherent value and strength of these communities,
urban planners can leverage their ingenuity and adaptability to create
more sustainable, equitable, and innovative urban environments. This
includes addressing issues of infrastructure, land tenure, and access to
essential services, but also goes beyond the physical to recognize the
social and cultural richness that informal settlements bring to the
broader urban landscape.

The paper concludes by advocating for a conceptual framework
that celebrates diversity, embraces resilience, and prioritizes equity.
This framework uses the evolving perception of curly hair as a
powerful metaphor to guide a transformative shift in urban planning,
ultimately leading to more inclusive and sustainable urban futures.
The methods outlined, including storytelling, education, advocacy, and
community participation, are crucial steps in achieving this
transformative  vision.  Accordingly, the following policy
recommendations could be used to ensure inclusive urban
development:

— Formal Recognition and Integration: Implement policies that
formally recognize informal settlements as integral components
of the urban fabric, moving away from viewing them as
problems to be eradicated. This includes incorporating them into
city-wide planning initiatives and service delivery frameworks.
This can be achieved by conducting comprehensive surveys and
mapping of informal settlements to gather data on
demographics, infrastructure, and socio-economic conditions,
amending existing urban planning laws and regulations to
include provisions for the recognition and integration of
informal settlements, and allocating dedicated budget lines for
upgrading and providing services to informal settlements within
municipal budgets.

— Inclusive Governance Models: Promote governance models that
prioritize the active participation of residents from informal
settlements in decision-making processes that affect their
communities. This can be achieved through community
consultations, participatory budgeting, and the establishment of
community representation in local governance structures.
Actions include establishing community forums or advisory
boards in informal settlements to ensure residents have a voice
in local governance, implementing participatory budgeting
processes where residents can directly influence how public
funds are allocated for projects in their communities, and
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providing training and capacity-building programs for residents
to enhance their skills in community organizing, advocacy, and
leadership.

— Land Tenure Security: Formalize land tenure in informal
settlements to provide residents with security and stability,
enabling them to invest in their homes and communities without
fear of eviction. This can involve issuing titles, long-term leases,
or other forms of secure tenure that recognize residents' rights.
Actions to achieve this include implementing land regularization
programs to grant residents secure tenure rights, such as issuing
titles or long-term leases, establishing clear and transparent
procedures for land titling and registration that are accessible to
residents of informal settlements, and providing legal assistance
and support to residents navigating the land regularization
process.

— Infrastructure and Service Provision: Allocate resources for
upgrading infrastructure and providing essential services, such
as water, sanitation, electricity, and waste management, in
informal settlements. Ensure that these services are accessible,
affordable, and sustainable, meeting the specific needs of the
residents. This can be achieved by developing infrastructure
upgrading plans in consultation with residents to ensure
projects meet their specific needs and priorities, investing in the
construction and rehabilitation of water, sanitation, electricity,
and waste management systems in informal settlements, and
partnering with local NGOs and community-based organizations
to deliver essential services and promote community ownership
of infrastructure projects.

— Economic Empowerment: Support local entrepreneurship and
economic development in informal settlements by providing
access to credit, training, and market opportunities. Recognize
and integrate informal economies into broader urban economic
systems, acknowledging their vital role in providing livelihoods
and sustaining urban economies. This can be achieved by
establishing microfinance programs and providing access to
credit for small businesses and entrepreneurs in informal
settlements, creating vocational training and skills development
programs to enhance the employability of residents, and
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