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SALIHA ALTUNTAS

FARKLI SERVIS TiPLERI iCiN ANA DAGITIM USSU YER SECIiMi VE
KAPASITELI INTERMODAL ANA DAGITIM USSU AGLARI TASARIMI

OZET

Bu calismada, farkli servis tiplerine hizmet verebilmek i¢in farkli ulasim yollar1 ve
farkl1 tip araglar1 goz oniine alan ana dagitim iissii (ADU) yer secimi ve ADU aglar
tasarimi1  problemleri ele alinmaktadir. Bu kapsamda, ¢ farkli problem
tanimlanmistir. Birinci problemin amaci belirli servis seviyelerini saglarken toplam
maliyeti en kiiciiklemek, ikinci problemin amaci toplam kar1 en biiylikleyecek
sekilde talep noktalar1 arasinda verilecek olan servis seviyelerini belirlemek, {iglincii
problemin amaci ise belirli bir biitce ile VIP hizmeti alan toplam talep miktarini en
biiyiiklemektir. Her bir problemde ADU’lerin yerlerine, talep noktalarinin atanacag
ADU’lere, farkli servis tipleri icin ADU’ler arasindaki baglantilarda kullanilacak
ulagim yoluna, arag tipine ve her arag tipi i¢in arag sayisina karar verilmektedir. Her
bir problem i¢in karisik tamsayili bir matematiksel model olusturulmus ve farkl
¢Ozlim yontemleri gelistirilmistir. Olusturulan matematiksel modeller ve gelistirilen
sezgisel yontemler CPLEX ticari ¢6ziiclisli kullanilarak Tiirkiye veri kiimesi iizerinde
test edilmistir. Tiirkiye veri kiimesindeki problem parametreleri Tiirkiye’de hizmet
veren ii¢ biiyiik kargo sirketi ile yapilan goriismeler sonucu belirlenmistir. Onerilen
sezgisel yontemler ile elde edilen sonuglar optimal ¢oziimlerle kiyaslanarak analiz
edilmistir. Ayrica, problem parametrelerindeki degisimin sezgisel yontemler
tizerindeki etkilerini gérebilmek amaci ile istatistiksel bir analiz gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ADU yer se¢imi, ADU ag tasarimi, servis agi tasarimi,
intermodal tasimacilik aglar.
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HUB LOCATION AND THE DESIGN OF CAPACITATED INTERMODAL
HUB NETWORKS WITH DIFFERENT SERVICE TYPES

ABSTRACT

In this thesis, we study hub location and hub network design problems considering
different transportation modes and different types of vehicles to serve different types
of services. We propose three different problems in this regard. The objective of the
first problem is to minimize total costs while providing predetermined service levels,
the objective of the second problem is to maximize total profits while determining
the service levels to be provided between origin-destination pairs, and the objective
of the third problem is to maximize total demand of VIP service to be accepted
considering a predetermined budget. All of the problems determine the location of
hubs, the allocation of demand nodes to hubs, which hub links to establish, and how
many vehicles of which type to operate on hub links to route the demand for different
service types between given origin-destination pairs. For each problem, a mixed
integer mathematical model is developed and different solution methods are
proposed. Turkish network data set and the commercial solver CPLEX are used to
solve the mathematical models and test the proposed heuristic methods. The values
of the problem parameters on the Turkish network data set are determined based on
the interviews made with the three largest cargo companies operating in Turkey. The
results obtained by using the proposed heuristic methods are compared with the
optimal solutions. In addition, a statistical analysis is conducted to observe the effects
of changes in various problem parameters on the proposed heuristics.

Keywords: hub location, hub network design, service network design, intermodal
transportation networks.
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1 GIRIS

Ana dagitim iisleri (ADU) ¢oklu dagitim aglarinda aktarma, ayirma, birlestirme gibi
islemleri gerceklestirmektedir. Talep noktalar1 arasindaki akis ADU’lerde toplanarak
tasinmakta, bu sayede Olgek ekonomilerinden faydalamlmaktadir. ADU’ler ile
telekomiinikasyon, kargo tasimaciligi, havayolu yolcu tagimaciligi aglarinda
karsilasilmaktadir. Bu tez kapsaminda kargo tasimaciligi sektoriindeki ADU yer

se¢imi ve ADU ag1 tasarimi problemleri ele alinmaktadir.

ADU yer se¢imi problemlerinde ADU yerlerine ve talep noktalarmin atanacag
ADU’lere karar verilmektedir. Literatiirde, ADU yer segimi kararlarinin yaninda
ADU aginm tasarimi kararlarim iceren problemler de bulunmaktadir. Bu
problemlerde hangi ADU’ler arasinda baglant1 kurulacagina ve ADU’ler arasindaki

akisin rotasina da karar verilmektedir.

Kargo tasimacilig1 sektdriindeki ADU aglarmin yapilarmi ve isleyislerini daha iyi
inceleyebilmek adina Aras Kargo, MNG Kargo ve Yurtigi Kargo olmak iizere
Tiirkiye’de hizmet veren li¢ biiyiik kargo sirketine ziyaretler gergeklestirilmistir. Bu
ziyaretlerde, kargo sirketlerinin genel isleyisi hakkinda bilgi edinilmistir. Her bir
kargo sirketinin sahip oldugu ADU sayisi, ADU yerleri ve ADU aglarinin isleyis

prensipleri 6grenilmistir.

Kargo tasimacilig: sektdriindeki aglar incelendiginde ADU’ler arasinda birden fazla
baglanti tipi bulundugu ve bu baglantilarda farkli tip araclarin isletildigi goriilmiistiir.
Ayrica, kargo sirketlerinin farkli servis tiplerinde hizmet verdigi gozlemlenmistir.
ADU aglarinda talep noktalar1 arasindaki akisin ADU’lerde toplanmasi ile dlgek
ekonomilerinden  faydalanilmaktadir. Bu sayede birim tasima maliyeti
diisiiriilmektedir. Agda farkli tip araglarm kullanilmas: ile ADU’ler arasinda talep
noktalar1 arasinda isletilen araglardan daha yiiksek kapasitede araglar
kullanilabilmekte, boylece ADU’ler arasinda bir birim kargoyu bir km tagimanin

maliyeti diistiriilmektedir.



Bu tez kapsaminda incelenen problemlerde ADU yer segimi ve ag tasarimi
kararlarinin yani sira ADU’ler arasindaki baglantilarda kullanilacak ulasim yoluna,
arag tipine ve arag¢ sayisina da karar verilmektedir. Ayrica talebi olan iki talep noktasi

(talep ikilileri) arasinda farkli servis tiplerinde hizmet saglanabilmektedir.

Literatiirde ADU yer secimi problemi iizerine farkli ulasim yollar1 ve farkli tip
servisleri géz oniine alan ¢alismalar bulunmakta, ancak bu calismalarda, iki ADU
arasinda sadece tek tip ulasim yolu ve bu ulagim yoluna ait tek tip ara¢ kullanildigi
varsayllmaktadir. Ayrica, her bir talep ikilisi arasinda tek tip servisin bulundugu
varsayllmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada ise iki ADU arasinda birden
fazla ulasim yolu ve bu ulasim yollarinda farkli tip araglar kullanilabilmektedir.

Ayrica, talep ikilileri arasinda birden fazla servis tipi saglanabilmektedir.

Bu tez kapsaminda ii¢ farkli problem tanimlanmakta ve her bir problem igin farkli
¢Oziim yontemleri onerilmektedir. Birinci problemde amag belirli servis seviyelerini
saglamak igin toplam maliyeti en kiigiiklemek, ikinci problemde toplam Kkari en
bliylikleyecek sekilde talep noktalar1 arasinda verilecek olan servis seviyelerini
belirlemek, tigiincli problemde ise belirli bir biit¢e ile VIP hizmeti alan toplam talep
miktarmi en bilyiiklemektir. Ikinci ve iigiincii problemin amag fonksiyonu, literatiirde
ADU yer se¢imi ve ADU a1 tasarimi problemi iizerine yapilan ¢aligmalarda daha

once hig ele alinmamastir.

Bu tez kapsaminda yedi boliim bulunmaktadir. Bir sonraki boliimde yapilan gergek
hayat gozlemleri anlatilmakta, tez kapsaminda {izerinde ¢alisilan problemlerin gercek
hayattaki uygulamalarindan bahsedilmektedir. Ugiincii boliimde literatiirde yer alan
ilgili ¢alismalardan bahsedilmekte ve bu tez kapsaminda sunulan g¢alismanin
literatiirdeki ¢alismalardan farki anlatilmaktadir. Dordiincti boliimde ¢ farkl
problem tanimlanmakta ve bu problemler i¢in gelistirilen matematiksel modeller
sunulmaktadir. Besinci bolimde tanimlanan {i¢ problem i¢in Onerilen ¢d6zim
yontemleri anlatilmaktadir. Altinci  boliimde problemlerin - uygulanmasi igin
kullanilan parametrelerden ve her bir problem igin besinci boliimde 6nerilen ¢oziim

yontemlerinin Tiirkiye verisi izerindeki uygulamalarindan bahsedilmektedir. Ayrica,



her bir problem i¢in 6rnek bir ¢dziim sunulmakta ve problem parametrelerinin
gelistirilen ¢oziim yontemleri tizerindeki etkilerini incelemek amaci ile istatistiksel
bir analiz verilmektedir. Son olarak yedinci boliimde, tezden elde edilen sonuglar

degerlendirilmekte ve yapilabilecek gelecek ¢alismalardan bahsedilmektedir.



2 GERCEK HAYAT GOZLEMLERI

Son yillarda {ilkemizde ekonominin, ticaretin ve teknolojinin gelismesine baglh
olarak tasimaciliga olan talep artmis ve kargo tasimaciligi, tagimacilik sektdriinde
onemli bir yer edinmistir. Kargo sirketlerinin artmasi rekabeti beraberinde
getirmistir. Sirketler bu sektérde s6z sahibi olabilmek i¢in farkli politikalar

uygulamaya baglamistir.

Kargo tagimaciliginda amag diisiik maliyetli, hizli ve kaliteli hizmet verebilmektir.
Miisteri i¢in teslimat siiresi ve giivenilirlik ¢ok onemlidir. Dolayist ile sirketlerin
onceligi miisteriye hizli servis verebilmek ve kargolara zarar gelmeden onlar
teslimat adreslerine ulagtirmaktir. Sirketler bu hizmeti saglarken bir yandan da

miimkiin olan en diisiik maliyetle servis verebilmeyi amaglamaktadir.

Tiim sirketlerde kargonun tasinmasi benzer sekilde gerceklestirilmektedir. istege
bagl olarak kargo dnce adresten alinir, ilgili subeye getirilir. Subeden alinan kargo,
subenin bagl oldugu transfer merkezine ulastirilir. Transfer merkezine gelen tiim
kargolar ayristirilir. Teslimat adresine gore ilgili transfer merkezine gidecek olan
araca yiiklenir. Ilgili transfer merkezine ulasan kargolar teslimat subelerine gore
ayristiritlir ve sube araclart ile ilgili subelere teslim edilir. Daha sonra kargo

subelerden adreslere teslim edilir.

Bu calismada kargo sirketlerindeki kiiglik paket ve dosya tasimacilig
incelenmektedir. Kargo sirketlerinin isleyisini ve c¢aligma prensiplerini daha iyi
anlayabilmek icin Aras Kargo, Yurti¢i Kargo ve MNG Kargo olmak iizere
Tirkiye’de hizmet veren ii¢ biiylik kargo sirketi incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda her bir kargo sirketinden elde edilen bilgiler ve bilgilerin sentezi tezin bu

bolimunde anlatilmaktadir.



2.1 Aras Kargo

1989 yilindan beri Tiirkiye’ye hizmet veren Aras Kargo’nun 19 bolge miidiirligii, 27
transfer merkezi, 790 subesi, 3000 araghk filosu ve 8800 kisilik kadrosu

bulunmaktadir.

Ugak Kargo, Glinaydin Kargo ve Giini¢i Kargo gibi c¢esitli 6zel hizmetleri
bulunmaktadir. Ugak Kargo hizmeti ile dosya ve paket teslimat siireleri 48 saat olan
ve hava tagimacilifina uygun olan iller i¢in bu silire 24 saate indirilmektedir.
Glinaydin Kargo hizmeti ile teslimat siiresi 24 saat olan iller i¢in 10 kg/ds’yi
asmayan goOnderiler ertesi sabah en ge¢ saat 10:00’a kadar aliciya teslim
edilmektedir. Giini¢i Kargo hizmeti ile sehir i¢inde ve bazi sehirler arasinda en geg
saat 11:00°de subeye getirilen 10kg/ds’yi asmayan gonderiler ayni giin ig¢inde aliciya
teslim edilmektedir.

Kapasitelerine gore minibiis (2000-2500 desi), kamyonet (3000 desi), kamyon
(7000 desi), biiyiik kamyon (17000 desi) ve kirkayak (21000 desi) olmak iizere bes
c¢esit araclar1 vardir. Minibiis ve kamyonetler subeler ve transfer merkezleri arasinda
kullanilmaktadir. Kamyonlar duruma gore hem sube - transfer merkezi arasinda hem
de transfer merkezleri arasinda kullanilmaktadir. Biiyiikk kamyonlar ve kirkayaklar
ise sadece transfer merkezleri arasinda kullanilmaktadir. Kirkayaklar genellikle

Erzurum, Van gibi dogu illerine kargo tasirken kullanilmaktadir.

Tiim transfer merkezleri arasinda direkt baglanti bulunmamaktadir. Cografi
konumdan dolayr ugramali hatlar olusabilmektedir. Ornegin Ankara’dan Van’a
gidecek olan aragta eger bos yer var ise bu arag Malatya ve Kayseri’ye de

ugrayabilmektedir.

Sabah transfer merkezlerine gelen kargolari subelere bir onceki aksam subeden
kargolar1 getirmis olan ara¢ gotiirmektedir. Uzak transfer merkezlerinden gelen

kargolar1 sube araglar1 beklememekte, bu kargolarin subelere gotiirilmesinde “ring”



araglart devreye girmektedir. Subelere kargolar1 birakan ring araglari ayn1 zamanda
bir dnceki giin yetisemeyen kargolar1 da alip transfer merkezine getirmektedir. Ring
araclarinin bir diger gorevi ise yanlis subeye gonderilmis olan kargolar1 transfer
merkezine geri getirip, gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra 6gleden sonraki ring ile

dogru subeye iletmektir.

2.2 Yurtici Kargo

1982 yilindan beri hizmet veren Yurti¢i Kargo Tiirkiye’nin ilk 6zel kargo sirketidir.
19 bolge miidiirliigi, 31 transfer merkezi, 725’ten fazla subesi, 3000 arag filosu ve

yaklagik 11.000 ¢alisan1 bulunmaktadir.

VIP 24, VIP Ceyrek, VIP Sehirici ve VIP Air Taxi gibi cesitli 6zel hizmetleri
bulunmaktadir. VIP 24 hizmeti ile dosya ve paketlerin teslimat siirelerinin 48 saat
oldugu belirli iller i¢in bu siire 24 saate indirilmektedir. VIP Ceyrek hizmeti ile
belirli iller arasinda acil teslim edilmesi gereken paketler ayn1 giin igerisinde alictya
ulastirilmaktadir. VIP Sehirigi hizmeti ile Istanbul, Ankara ve Izmir sehirlerinde
dosya ve paket gonderileri ayn1 giin icerisinde ayni sehir igerisindeki aliciya teslim
edilmektedir. VIP Air Taxi hizmeti ile 6zel helikopterler kullanilarak gonderiler

Bursa, Ankara, Istanbul ve izmir’deki alicilara 2 saat i¢inde ulastiriimaktadar.

Kapasitelerine gore dort gesit arag kullanilmaktadir. Bunlar; sube — transfer merkezi
arasinda 3,5 ton tagima kapasitesine sahip araglar, nadir olarak bulunan yine sube-
transfer merkezi arasinda kullanilan 3,5-12,6 ton arasinda tasima kapasitesine sahip
araclar, transfer merkezleri arasinda kullanilan 12 tondan yiiksek tasima kapasitesine
sahip kamyonlar ve kamyonlardan daha yiiksek kapasiteli romorklu tirlardir.

Romorklu tirlar genellikle sadece Istanbul ile Ankara arasinda kullanilmaktadir.

Kirsehir’de bulunan subeler disindaki tiim subeler tek bir transfer merkezine bagh
iken Kirsehir subeleri batisindaki bolgelere gidecek olan kargolarini Ankara transfer

merkezine dogusundaki bolgelere gidecek olanlar1 ise Kayseri transfer merkezine



gondermektedir. Subeler her zaman kendisine en yakin transfer merkezine baglh
degildir. Ornegin; Sungurlu subesi Merzifon transfer merkezine daha yakin olmasina

ragmen Ankara transfer merkezine baglidir.

2.3 MNG Kargo

2003 yilindan beri Tiirkiye’ye hizmet veren MNG kargo Tiirkiye’de hava kargo
tasimaciliginmi kendi yapan ilk ve tek kargo sirketidir. 20 bolge midiirliigii, 26
transfer merkezi, 720 subesi, 2000 kara tagima araci, 8 ucag1 ve 6000 calisan

bulunmaktadir.

MNG Kargo kendi ugak filosu ile hizmet veren ilk ve tek kargo sirketidir.
Biinyesinde 8 adet ugak bulundurmaktadir. Ucaklarini genel olarak yurtdisina kargo
tasimak icin kullanmaktadir. Sirketin FedEX ile anlagsmasi vardir. Yurtdisi
gonderilerini  bu sirket araciligt ile kendi wugak filolar1  kullanarak
gerceklestirmektedir. Yurtigi kargo gonderilerinde ise sadece Istanbul ve Ankara’dan
baz1 dogu illerine olan gdnderiler i¢in kendi ugak filosunu kullanmaktadir. Diger
kargo sirketlerinde oldugu gibi yurti¢cinde dosyalar1 tasimak i¢in THY ile anlagmasi

bulunmaktadir.

Giinigi, Giinici Komsu, Giinigi Istanbul ve Giini¢i TR gibi cesitli dzel hizmetleri
bulunmaktadir. Giini¢i hizmeti ile hava kargo tasimaciligi standartlarina uygun olan
gonderiler yarim giinde aliciya ulastirilmaktadir. Giinigi Komsu hizmeti ile illerin
cevresinde bulunan yerlesim merkezlerine mesai saatleri igerisinde gonderi
yapilmaktadir. Giinigi Istanbul hizmeti ile gonderiler mesai saatleri iginde
Istanbul’da alicisina ulastirilmaktadir. Giinigi TR hizmeti ile 600 km’yi asan
mesafelerde hava kargo tasimacili@i standartlarina uygun olan gonderiler 24 saat

icerisinde alictya ulastirilmaktadir.

Kapasitelerine gore bes c¢esit ara¢ kullanilmaktadir. Kapasitelerine gore kiiciikten

biiyiige dogru siralandiginda bunlar; subelerde dagitim yapmak amaciyla kullanilan



motosikletler, kiiciik koliler i¢in kullanilan 750 kg tasima kapasitesine sahip araclar,
sube-transfer merkezi arasinda kullanilan 3,5 ton tasima kapasitesine sahip araglar,
transfer merkezleri arasinda kullanilan tirlar ve yine transfer merkezleri arasinda
kullanilan ugaklardir. Kargonun bosaltilacagi transfer merkezi alan olarak yeterli
oldugunda tirlar kullanilmaktadir. Direkt olmayan hatlarda romorklu araglar da
kullanilabilmektedir. Talepleri yaklasik olarak ayni olan transfer merkezleri arasinda
karsilikli olarak aymi araclar calisirken, talepleri ¢ok farkli olanlarda bir arag¢ kesin
olarak karsilikli hareket etmekte artan kargo ise ara¢ kiralanarak gonderilmektedir.

Bu sayede bos ara¢ hareketleri onlenmektedir.

MNG Kargonun FedEx ile anlagmas1 bulunmaktadir. FedEx’in kargolarini tasirken
kendi ucak filosunu kullanmaktadir. Ayrica, Istanbul-Ankara, Istanbul-Van, istanbul-
Adana, Istanbul-Hatay, Istanbul-Urfa, Istanbul-Erzurum, Istanbul-Diyarbakir,
Istanbul-Trabzon, Istanbul-Samsun, Ankara-Diyarbakir, Ankara-Van, Ankara-
Erzurum, Istanbul-Yurt dis1 ve Adana-Kibris baglantilarinda da kendi ugak filolarmi
bu baglantilar haricinde ise ugak ile gonderilecek kargolar icin THY nin ugaklarini
kullanmaktadir. Eger ugak kullanilacak ise ucak istegi olmayan kargolar da 30 kg’in

altinda olmak sartiyla miisteriye sorulmadan ucaga yiiklenebilmektedir.

MNG Kargo’da transfer merkezinde kargolarin ayristirilmasi iglemi bantli sistem ile
el degmeden otomatik olarak yapilmaktadir. Bu sistem Adana, Ankara, Bursa, Izmir
ve ii¢ adet Istanbul’da olmak iizere yedi transfer merkezine kurulmustur. Giinde bir
milyon adet kargo isleme hacmine sahiptir. Bu sisteme sahip transfer merkezlerinde

2,5 - 3 saatte giinde 10.000 desi kargo ayristirilmaktadir.

2.4 Sentez

Bu bdliimde, incelenen ii¢ kargo sirketinin ortak 6zellikleri ve bazi karsilagtirmalar

yer almaktadir.



Saglanan hizmetlere bakildiginda tiim sirketlerin bazi gonderiler ic¢in belirli iller
arasinda ayni giin i¢inde teslimat hizmeti sagladigi goriilmektedir. Ayrica hava yolu
tasimaciligi ile dosya ve paket teslimat siireleri 48 saat olan iller i¢in bu siire 24 saate
indirilmektedir. Tim sirketler, en fazla 48 saat icinde tiim iller arasinda hizmet

verebilmektedir.

Tim sirketlerin subeleri arasinda 600 km’ye kadar olan mesafelerde 24 saat iginde,
600 km iizeri mesafelerde ise 48 saatte hizmet verilmektedir. Farkli olarak, MNG
Kargo 600 km iizeri mesafedeki bazi iller arasinda kendi ugak filosu ile hizli teslimat

yapmaktadir.

Subeler arasinda direkt ulagima izin verilmemektedir. Kargonun bir subeden digerine
taginmasi i¢cin mutlaka bagli oldugu transfer merkezine ugramasi gerekmektedir.
Nadir durumlarda eger bir subeden diger subeye, tam dolu bir arag gidecekse,
operasyonel bir karar ile sistemden hat agilip aracin direkt olarak gonderilmesi
miimkiindiir. Ayrica, her sube tam bir adet transfer merkezine baglidir. Bu duruma

tek bir istisna Yurti¢i Kargo’nun Kirsehir subesinde bulunmaktadir.

Tiim sirketlerde her transfer merkezi arasinda direkt baglanti bulunmamaktadir.
Ornegin; Aras Kargo’da Ankara’dan Van’a giden kargo Kayseri ve Malatya’ya
ugrayabilmektedir. Bagka bir Ornekte ise; Ankara’dan Antalya’ya bir ara¢ direkt
giderken, ikinci ara¢ Afyon’daki transfer merkezine ugrayarak gitmektedir. Yurtigi
Kargo’da sadece Ankara ve Diizce’den tiim transfer merkezlerine, tiim transfer
merkezlerinden de Ankara ve Istanbul’a direkt ulasim bulunmaktadir. MNG
Kargo’da ise Istanbul’dan Erzurum’a kara yolu ile giden kargo Ankara’daki transfer
merkezine ugramak zorundadir. Istanbul’dan Sivas hari¢ her yere direkt ulasim

bulunmaktadir.

Tablo 2.1°de {i¢ kargo sirketine ait transfer merkezlerinin yerleri sunulmaktadir.
Sirketlerin transfer merkezlerine bakildiginda MNG Kargo’nun 26, Aras Kargo’nun
27, Yurti¢i Kargo’nun ise 31 transfer merkezi oldugu goriilmektedir. En ¢ok transfer

merkezine Yurti¢i Kargo sahiptir. Bunun nedeni olarak Yurti¢i Kargo’nun kargo



tasima yogunlugunun diger sirketlere gore daha fazla olmasit gosterilebilir.
Sirketlerin transfer merkezlerinin yerleri benzerlik gostermektedir. Oyle ki; Yurtici
Kargo ve MNG Kargo’nun transfer merkezleri karsilastirildiginda 23 tanesinin ayni
illerde kuruldugu, {iic sirketin de Istanbul’da birden fazla transfer merkezi

bulundurdugu fakat yerlerinin Istanbul i¢inde degiskenlik gdsterdigi goriilmektedir.

Tablo 2.1: Kargo sirketlerinin transfer merkezi yerlerinin karsilastirilmasi

iller Aras Kargo Yurtici Kargo MNG Kargo
Adana + + +
Afyon + + +
Aksaray + + +
Ankara + + +
Antalya + + +
Balikesir + + +
Bursa + + +
Denizli + + +
Diyarbakir + + +
Diizce + + +
Elazig - - +
Erzurum + + +
Eskisehir + + +
Gaziantep + + +

Istanbul 4 tane 5 tane 3 tane

[zmir + 2 tane +
Kayseri + + +
Kocaeli + + +
Konya + + +
Malatya + + +
Mersin + + -
Merzifon + + +
Samsun + + +
Sivas - + -
Trabzon + + +
Trakya - + -
Van + + +
Toplam 27 31 26

Giinliik Istanbul’dan Ankara’ya Aras Kargo yaklasik olarak dort tir, MNG Kargo 10-
15 tir, Yurtici Kargo ise dordii e-ticaret olmak iizere 20 tir kargo tasimaktadir.
Transfer merkezleri arasinda giinliik tasiman kargo miktar1 ara¢ sayisi cinsinden

diisiiniiliirse en ¢ok kargoyu Yurti¢i Kargo’nun tasidigir goriilmektedir. Bunun en
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biiylik sebebi, Yurti¢i Kargo’nun Avon, Markafoni, Trendyol gibi e-ticaret

sirketlerinin kargolarini1 da tagimasidir.

Araglarin cinsleri tiim sirketlerde benzerlik gostermektedir. Transfer merkezleri ile
subeler arasinda minibiis ve kamyonet kullanilmaktadir. Transfer merkezleri arasinda
biiyiikliiklerine gore iic veya dort cesit ara¢ kullanilmaktadir. Bu araglar
kapasitelerine gore sirasi ile kamyon, biiyilkk kamyon, kirkayak ve romorklu tir

seklindedir. Farkli olarak MNG Kargo’nun kendi ucak filosu bulunmaktadir.

Tiim sirketlerde araglar sirkete aittir. Bu araclar subelerin kullanimina atanmistir. Her
subenin kendine ait araclar1 vardir. Ara¢ yetmeme durumunda anlagmali sirketlerden

arag kiralanmaktadir.

Tiim sirketler kargonun biiyiik bir kismini kara yolu ile tasimaktadir. Dosya ve bazi
paket gonderilerini daha hizli bir sekilde tasiyabilmek i¢in tiim sirketlerin THY ile
anlagsmas1 vardir. Kara yolu ve hava yolu disinda bir tek Yurtici Kargo Kibris
gonderileri i¢in deniz yolunu kullanmaktadir. Demir yolu tasimaciligi ise hig

kullanilmamaktadir.

EK 1°de Aras Kargo, Yurti¢i Kargo ve MNG Kargo sirketinin dosya tagimaciliginda
standart ve VIP servis hizmeti i¢in bazi il ikilileri arasindaki siire ve Mayis 2013
itibari ile iicret bilgileri verilmektedir. Il ikilileri Tiirkiye cografyasini kaplayacak
sekilde secilmeye calistlmustir. il ikilileri aralarindaki mesafeye gore artan sirada
verilmistir. Ucretlere bakildiginda standart servis hizmeti igin en ucuz tasimayi
Yurti¢ci Kargo’nun, en pahali tasimay1 ise Aras Kargo’nun yaptig1 goriilmektedir.
VIP servis hizmeti i¢in en ucuz hizmeti Aras Kargo saglamaktadir. Bunun sebebi
VIP servis siiresinin diger sirketlere gére daha uzun olmasidir. Yurtici ve MNG
Kargo 8 saat iginde VIP hizmeti saglarken, Aras Kargo 16 saat icginde
saglayabilmektedir. Ayrica her il ikilisi arasinda karsilikli VIP servis hizmeti
verilememektedir. Koyu renk ile belirtilen il ikilileri karsiliklt VIP servis hizmetinin
verilmedigi il ikililerini ifade etmektedir. Ornegin Ankara’dan Erzurum’a Yurtigi

Kargo ve MNG Kargo sirketlerinde VIP hizmeti saglanamazken, Erzurum’dan
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Ankara’ya VIP hizmeti saglanabilmektedir. Ug kargo sirketi de mesafelere gore iicret
stratejisi belirlemektedir. Ug sirket de 0-200 km, 200-600 km, 600-1000 km ve 1000

km’den fazla mesafeye sahip il ikilileri i¢in dort farkli fiyat stratejisi uygulamaktadir.
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3 LITERATUR TARAMASI

Ana dagitim disleri (ADU) havayolu yolcu tasimaciligi, kargo tasimacilign ve
telekomiinikasyon gibi ¢oklu dagitim aglarinda ayirma, aktarma ve birlestirme gibi
islemleri gerceklestirmektedir. Bu aglarda, baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki
akis direkt gdnderilmek yerine, dlgek ekonomisinden faydalanilabilmesi i¢in ADU

tesislerinde birlestirilmektedir.

ADU vyer secimi problemlerinde ADU’lerin yerlerine ve talep noktalarinin atanacagi
ADU’lere karar verilmektedir. ADU yer segimi ve ADU ag1 tasarimi problemlerinde
ise ADU vyer secimi kararlarina ek olarak ag tasarimi kararlar1 da ele alinmaktadir.
Yani baslangi¢-bitis noktalar1 arasindaki akisin ADU ag1 icerisindeki rotasma da
karar verilmektedir. Akis direkt olarak gonderilebilir veya birden fazla ADU’ye
ugrayarak gonderilebilir. Literatiirde, ADU yer se¢imi ve a§ tasarmmi kararlarimi
intermodal aglarda veren galigmalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda birden fazla
ulasim yolunun kullanilmasina, dolayisi ile birden fazla ara¢ tipinin kullanilmasina,
izin verilmektedir. Ayrica, literatiirde, servis siiresinin yer aldigi, ADU yer segimi
kararlarin1 igermeyen ama ag tasarimi kararlarinin bulundugu servis ag1 tasarimi ile
ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu kistmda dért bashk altinda ADU yer secimi
lizerine yapilan calismalar, ADU yer se¢imi ve ADU ag1 tasarimi1 odakli ¢alismalar,
intermodal aglarda ADU yer se¢imi problemini ele alan ¢alismalar ve servis ag

tasarimi ile ilgili caligmalar sunulmaktadir.
3.1 ADU Yer Secimi

ADU vyer secimi kararlarini igeren problemlerde tekli atama ve ¢oklu atama olmak
tizere iki tip atama ¢esidi bulunmaktadir. Tekli atama ile bir talep noktasinin sadece
bir ADU’ye atanmasina izin verilmektedir. Coklu atama ile ise bir talep noktasi

birden fazla ADU’ye atanabilmektedir.
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ADU vyer se¢imi problemleri iizerine olan ¢alismalar Campbell vd. [1], Alumur ve
Kara [2], Farahani vd. [3] yaymn taramasi makalelerinde ayrintili olarak

incelenmektedir.

ADU vyer se¢imi problemlerinde 6lgek ekonomisinden faydalanilmaktadir. ADU
baglantilarindaki birim akis basina diisen maliyet dl¢ek ekonomisinden dolay: atama
baglantilarindaki birim akis basina diisen maliyetten daha distktir. Atama
baglantilarindaki akis ADU’lerde birlestirilerek tasinmakta, bu sekildle ADU
baglantilarindaki tasima maliyeti atama baglantilarindaki tasima maliyetine gore
daha diisiik olabilmektedir. Maliyetteki bu farklilik sunulan matematiksel modellere,
cogunlukla, ADU’ler arasindaki birim akis basina diisen maliyetin [0,1] arasinda

degerler alabilen bir @ parametresi ile ¢arpilmasi ile yansitilmaktadir.

Literatiirde calisilan birgok ADU yer secimi probleminde ADU aglarinin tam serim
oldugu varsayilmaktadir. Ayrica iki talep noktas1 arasinda ADU’ye ugramayan direkt

ulasima ¢ogunlukla izin verilmemektedir [2].

ADU vyer se¢imi problemi iizerine ilk matematiksel model O’Kelly [4] tarafindan
onerilmektedir. Bu model ile ADU’lerin yerlerine ve talep noktalarmin atanacag
ADU’lere karar verilirken toplam maliyet en kiiciiklenmektedir. Bu problem p-4DU
ortanca problemi olarak adlandirilmaktadir. Hem tekli hem de ¢oklu atama p-ADU
ortanca problemleri i¢in Onerilen, O(n4) mertebesinde karar degiskenleri ve kisitlar

olan ilk dogrusal modeller Campbell [5] ¢alismasinda sunulmaktadir.

Acilacak olan tesis sayisinin bir karar degiskeni oldugu, toplam maliyeti en
kiiciikleyen sabit maliyetli ADU yer secimi problemi ig¢in de ilk dogrusal
matematiksel modeller Campbell [5] tarafindan verilmektedir. Bu problem kapasiteli
ve kapasitesiz olmak iizere ayr1 ayr1 incelenmektedir. Ciinkii agilacak ADU sayis1
sabit olmadigindan ADU’lerin kapasitelerinin de gdz oniine alinmasi miimkiin

olmaktadir.

14



ADU vyer secimi ile ilgili yapilan ilk calismalar arasinda ADU yer secimi
probleminin hava yolu tasgimaciligindaki uygulamasinin incelendigi O’Kelly [6]
calismasi sayilabilir. Bu calismada, ADU yer secimi problemini klasik tesis yer
secimi probleminden ayiran farkliliklar {izerinde durulmaktadir. Daha sonra hava
yolu yolcu tagimaciligi ile hava yolu yiik tagimaciliginin isleyisinden bahsedilmekte,
arasindaki farklara deginilmektedir. Tekli atamanin hava yolu yiik tasimaciligina,
coklu atamanin ise hava yolu yolcu tasimaciligma uygun oldugu sonucuna

vartlmaktadir.

Campbell [5] p-ADU merkez ve ADU kaplama problemi olmak iizere iki yeni
problem tanimlamaktadir. Bu problemlerde odak maliyet degil servis siiresidir. p-
ADU merkez probleminde en uzun siirede servis alan iki talep noktasi arasindaki
servis siiresinin en kiigiiklenmesi amaglanmaktadir. ADU kaplama probleminde ise
acilacak olan ADU tesislerinin toplam maliyeti en kiigiiklenirken her iki talep
noktasinin  belirli  bir servis siiresi limiti igerisinde servis alabilmesi

hedeflenmektedir.

Literatiirde ADU yer secimi {izerine yapilan ¢alismalarda CAB, AP ve Tiirkiye veri
kiimesi olmak {izere ii¢ ¢esit kiyaslama verisi kullanilmaktadir. O’Kelly [4]
calismasinda Amerika’daki 25 sehir i¢in hava yolu yolcu tagimaciligr bilgilerini
iceren CAB veri kiimesi sunulmaktadir. AP veri kiimesi Avustralya Sidney’deki
posta dagitim verilerinden olusmakta ve 200 posta dagitim noktasini icermektedir.
Bu veri kiimesi ilk defa Ernst ve Krishnamoorthy [7] calismasinda kullanilmaktadir.
Tirkiye veri kiimesi ise Tan ve Kara [8] tarafindan sunulmaktadir. Tirkiye’de
bulunan 81 il i¢in kargo dagitim verilerini icermektedir. Bu ii¢ veri kiimesine de OR

Kiitiiphanesi’nden [9] ulasilabilir.

Tamimlanan p-ADU ortanca, sabit maliyetli ADU yer segimi, p-ADU merkez ve
ADU kaplama problemleri NP-zor olarak siniflandiriimaktadir [2]. Bu problemlerin
her biri iizerine ¢ok cesitli ¢alismalar yapilmistir [1, 2]. Bu tez kapsaminda ele alinan

problemler ise ADU yer se¢imi kararlarmin yani1 sira ADU ag1 tasarimi kararlarmi da
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icermektedir. Dolayzs1 ile bir sonraki boliimde 6zellikle ADU a1 tasarimi kararlarin

iceren ¢alismalar ayrintili olarak incelenmektedir.
3.2 ADU Yer Se¢imi ve ADU Ag1 Tasarim

Onerilen ADU vyer segimi problemlerinin biiyiik bir kisminda ADU aglarinin tam
serim olma varsaymmi gecerlidir. Yani tim ADU’ler arasinda direkt baglanti
bulunmaktadir. Ancak gercek hayat problemleri diisiiniildiiglinde bu varsayim
gercekei degildir. Ornegin, kargo tasimaciliginda bir arag bir transfer merkezinden
digerine giderken baska bir transfer merkezine ugrayabilmekte, bosaltma ve yiikleme
islemlerini gergeklestirip son transfer merkezine gidebilmektedir. Bazi ¢alismalarda
ADU yer secimi kararlar1 ile beraber ADU ag1 tasarimu kararlar1 da verilmekte ve
tam serim ADU ag1 varsayiminin gevsetildigi goriilmektedir. Bu kissmda ADU yer

secimi ve ADU a1 tasariminin beraber ele alindig1 ¢alismalar incelenmektedir.

Nickel vd. [10] sehir igi yolcu tagimaciligi ag1 icin tam serim ADU ag1 varsayimin
gercekei olmadigint diisiinerek O(n*) mertebesinde karar degiskenleri olan ¢oklu
atama karma bir matematiksel model sunmaktadir. Modeldle ADU agma
maliyetlerine ek olarak ADU’ler aras1 baglantilarda sabit maliyetler bulunmakta ve
ADU ag1 kurmanin toplam maliyetini en kii¢iiklemek amaglanmaktadir. Calismada
verilen bir baska modelde ise araglarin ugrayabilecegi ADU sayisma kisit
getirilmektedir. Yoon ve Current [11] ise yine ¢coklu atama ADU yer se¢imi ve ADU
a8l tasarimi problemi icin bir matematiksel model onermektedir. Modelde talep
noktalar1 arasinda ADU’ye ugramayan direkt baglanti olmasina izin verilmekte,
ayrica sabit ADU agma maliyeti ve sabit ADU baglantis1 agma maliyetinin yaninda

ADU’ler aras1 baglantilarda tasman talebin degisken maliyeti ele alinmaktadr.

Campbell vd. [12,13] calismalar1 ADU ayrit yer secimi problemleri ile ADU yer
secimi ve ADU ag1 tasarimi problemine farkli bir bakis acis1 getirmektedir. Bu
calismalarda ADU’lerin yerlerine karar vermek yerine, &lgek ekonomisinden

faydalanilan ayritlara karar veren karma tamsayili matematiksel modeller
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sunulmaktadir. Amag sabit sayida ayrit yerlestirerek toplam ulasgim maliyetini en

kiigtiklemektir.

Alumur ve Kara [14] kargo tasimaciliginda tam serim olmayan tekli atama ADU
kaplama problemi igin O(n®) mertebesinde karar degiskenleri olan bir matematiksel
model sunmaktadir. Model belirli bir servis seviyesi icin toplam ADU ac¢ma
maliyetini ve ADU’ler arasinda baglanti kurma maliyetini en kiigiiklemeyi
amaglamaktadir. Kargolarin ylikleme bosaltma sirasinda zarar gérmesini engellemek
amaciyla araglarin baslangig-varis noktalar1 arasinda en fazla iic ADU’ye
ugrayabilmelerine izin verilmektedir. Calik vd. [15] ise yine tam serim olmayan tekli
atama ADU kaplama problemi igin O(n*) mertebesinde karar degiskenleri olan bir
matematiksel model ve bu modelin ¢oziimii icin etkili bir sezgisel algoritma
sunmaktadir. Modelde bir dnceki ¢aligmadan farkli olarak baslangig-varis noktalar
arasinda araglarm ugrayabilecegi ADU sayisi i¢in herhangi bir kisitlama
getirilmemektedir. Modelin ¢6ziimii i¢in tabu arama sezgisel algoritmasi

kullanilmaktadir.

Alumur vd. [16] tekli atamali p-ADU ortanca, sabit maliyetli ADU yer se¢imi, p-
ADU merkez ve ADU kaplama problemi olmak iizere baglica dért ADU yer segimi
problemi igin tam serim olmayan, ADU yer seciminin yaninda ADU ag1 tasarimi
kararlarini da igeren O(n®) mertebesinde karar degiskenleri olan etkili matematiksel
modeller onermektedir. Bu calismada tam serim ag kurmanin bazi baglantilarda
diisiik miktarda akis taginmasina neden oldugu, dolayist ile dlgek ekonomisinden
yeterince faydalanilamadigi gosterilmektedir. Servis siiresini igeren modellerde ise,
bir ¢ok Ornekte tam serim ag kurmadan da belirli bir servis siiresinin saglanabildigi

gosterilmektedir.

Yukarida verilen calismalarda servis siireleri tasima maliyetleri ile birlikte ele
alinmamaktadir. Halbuki gercek hayat uygulamalar1 incelendiginde servis siirelerinin
en az tasima maliyetleri kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. Ornegin; kargo
tagimaciliginda baslica ama¢ miisterilere hem diisiik maliyetli ve hem de kisa

stirelerde hizmet verebilmektir. Tasima maliyetleri ile birlikte servis siirelerini de ele

17



alan ilk ¢aligmalar arasinda Jaillet vd. [17] gosterilebilir. Bu ¢aligmada yer se¢imi,
kapasiteli ag tasarirmi ve rotalama kararlar1 i¢in akis temelli modeller
gelistirilmektedir. Ug farkli servis seviyesine gdre modeller olusturulmaktadir.
Birincisi direk uguslari ve bir ADU’ye ugrayan uguslari, ikincisi iki ADU’ye
ugrayanlar1 ve iigiinciisii de ugranacak ADU sayisina bir kisit getirmeyen uguslari
icermektedir. Coziim i¢in sezgisel algoritmalar Onerilmektedir. Caligmanin 6nemli
Ozelliklerinden biri 6lgek ekonomisinin modelin bir girdisi degil ¢iktis1 olmasi ve

sehir ciftleri arasinda degisebilmesidir.

Campbell [18] ¢oklu atama p-ADU ortanca problemi i¢in zaman limiti iceren bir
matematiksel model 6nermektedir. Belirli bir servis siiresini saglayan tiim ikililerin
bulundugu bir kiime olusturulduktan sonra sadece bu kiime i¢in p-ADU ortanca ve
ADU ayrit yer secimi problemleri ¢oziilmektedir. Bu ¢aligmada ilk defa hem tasima

maliyetleri en kiigiiklenmekte hem de servis siireleri modele dahil edilmektedir.

Ishfaq [19] tam serim bir ADU ag1 icin goklu ve tekli atamali sabit maliyetli ADU
yer secimi problemine dayali farkli servis seviyeleri iceren, yer se¢imi ve atama
kararlar1 veren bir problem sunmaktadir. Amag {i¢ farkli servis seviyesi i¢in karlilig
en biiyliklemektir. Diger caligmalardan farkli olarak iki talep noktasi arasinda direkt
baglant1 kurulmasina izin verilmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in hibrit bir sezgisel

algoritma sunulmaktadir.

Literatiirde 6zel ADU ag1 yapilari igeren calismalar da bulunmaktadir. Contreras vd.
[20] telekomiinikasyon ve tagimacilik sektoriinde rastlanan agac agi seklinde bir
ADU vyer secimi ve ADU a1 tasarimi problemi sunmaktadir. Bu ag igin p tane
ADU’niin kuruldugu, ADU’ler arasindaki akisa bagli toplam maliyeti minimize eden
tekli atama bir matematiksel model onerilmektedir. Contreras vd. [21] tarafindan
yapilan benzer bir galismada ise yine aga¢ seklinde bir ADU ag igin O(n%)
mertebesinde karar degiskenleri bulunan bir matematiksel model onerilmektedir. Bir
onceki caligmaya gore daha siki kisitlara sahip bu problemin ¢6ziimii i¢in Lagrange

gevsetmesi bazli yontemler kullanilmaktadir.
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Labbe ve Yaman [22] telekomiinikasyon agi icin yildiz seklinde bir ADU ag
tasarlamaktadir. Bu agda ADU ve merkezi ADU olmak iizere iki ¢esit ADU
bulunmaktadir. Merkezi ADU’lerin olusturdugu ag tam serim olmayan ADU ag
yapisindadir. Diger ADU’ler ise tekli atama seklinde merkezi ADU’lere baglidir. Her
bir talep noktasi ise yine yalmz bir ADU’ye atanmaktadir. Amag toplam ADU kurma
ve rotalama maliyetlerini en kiigiiklemektir. Problemin ¢oziimii i¢in Lagrange

gevsetmesine dayali sezgisel bir algoritma sunulmaktadir.

Yaman [23] ise ii¢ seviyeli hiyerarsik ADU ag1 tasarimi gergeklestirmektedir. Birinci
seviye merkezi ADU’lerden olusmaktadir ve tam serim ag yapisina sahiptir. Ikinci ve
liglincii seviyeler ise yildiz seklinde bir ag olusturmaktadir. Ikinci seviyede ADU’ler
merkezi ADU’lere, iigiincii seviyede ise talep noktalart ADU ve merkezi ADU’lere
baglanmaktadir. Ayrica servis kalitesinin teslim zamani ile belirlendigi problemin
baska bir versiyonu iizerinde de durulmustur. Amag toplam rotalama maliyetini en

kiictiklemektir.
3.3 ADU Yer Sec¢imi ve Intermodal ADU Aglar1 Tasarim

Onceki béliimlerde verilen ¢alismalarda ADU’ler arasinda tek tip ulasim yolunun
kullanildig1 varsayilmaktadir. Gergek hayat uygulamalarina bakildiginda ise
ADU’lerin hava yolu, kara yolu, deniz yolu gibi birden fazla ulasim yoluna hizmet
verdigi goriilmektedir. Ornegin; kargo tasimaciliginda cogunlukla hava yolu ve kara
yolu kullanilmakta, bu iki ulasim yoluna hizmet veren ADU’ler bulunmaktadir.
Literatiirde intermodal ag tasarimi ile ilgili bircok calisma yer almaktadir. Bu
calismalarda birden fazla ulasim yolunun kullanilmasina izin verilmekte, aymi

zamanda birden fazla ulasim yoluna hizmet verebilen ADU’ler bulunmaktadir.

Arnold vd. [24] yiik tasimaciliginda demir yolu ve kara yolu terminallerinin yer
secimi kararlarini igeren tam sayili bir matematiksel model ve bu modelin ¢oziimii
icin bir sezgisel yontem oOnermektedir. Groothedde vd. [25] hizli tiikketim gida

piyasasi lizerine bir vaka analizi calismasi sunmaktadir. Bu calismada toplam
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maliyeti en kiigiiklemek amaglanmakta ve ADU’ler deniz yolu ve kara yoluna hizmet
verebilmektedir. Ayrica bu calismada yiikleme, bosaltma, ellecleme, ADU’ler
arasinda ulasim yolu degistirme, siparis verme ve envanter maliyeti olmak iizere
farkli maliyet kalemleri yer almaktadir. Limbourg ve Jourquin [26] kara yolu ve
demir yolu terminallerinin yerlerine karar veren tekli atama p-ADU ortanca problemi
icin bir matematiksel model sunmaktadir. Bu c¢alismalarda servis siiresi ele

alinmamaktadir.

Literatiirde intermodal aglarda ADU yer secimi kararlari ile beraber servis
stirelerinin ele alindig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Ishfaq ve Sox [27] farkli ulagim
yollar igin tasima yolu degistirme maliyeti ve servis siiresi kisitlar1 igeren p-ADU
ortanca  problemini c¢alismaktadir. Ulasim maliyetleri par¢ali  dogrusal
fonksiyonlardir. Yani talep noktalari arasindaki akisin miktarina bagli olarak maliyet
degismektedir. Akis ne kadar fazla ise ulagim maliyeti o kadar diisiik olmaktadir. Bu
yontem Olcek ekonomisi yaklagimini modele yansitmak i¢in kullanilmaktadir.
Modelde talep noktalar1 arasinda direkt ulasima da izin verilmektedir. Amag belirli
bir servis seviyesi i¢in toplam maliyeti en kiiciikleyen p tane ADU yerlestirmektir.
Modeli ¢o6zebilmek i¢in tabu arama meta-sezgisel algoritmasi kullanilmaktadir.
Ishfaq ve Sox [28] tarafindan yapilan baska bir ¢calismada ise demir yolu ve kara yolu
iceren ulasim ag1 icin servis siiresi kisitlarini igeren kapasitesiz coklu atama ADU yer
secimi problemine ait matematiksel model sunulmaktadir. Problemin ¢o6ziimii i¢in
tabu arama meta-sezgisel algoritmasi uygulanmakta, sezgiselin performansini
6l¢mek amaci ile elde edilen sonuglar Lagrange gevsetmesinden elde edilen alt sinir

degerleri ile karsilastirilmaktadir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda ADU aginin tam serim oldugu varsayimi
gecerlidir. Yani bu ¢alismalarda ADU ag1 tasarimi kararlar1 bulunmamaktadir. ADU
yer secimi Kkararlari ile birlikte intermodal ADU agi tasarimi kararlarmin da
bulundugu, servis siiresi kisitlarini igeren ¢alismalar da bulunmaktadir. Alumur vd.
[29] farkl1 tip servis seviyelerinin ve ulagim yollarmin bulundugu ADU yer secimi ve
ADU ag1 tasarimi problemi icin hem ulagim zamanlarmni hem de ulasim maliyetlerini

ayni anda diisiinen karma tam sayili bir matematiksel model sunmaktadir. Bu
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calismada, aynmi ikili arasinda tek tip servis verilmekte ve tek tip ulasim yolu
kullanilmaktadir. Amag belirlenen servis seviyeleri i¢in toplam ADU agma, ADU
baglantis1 kurma ve ulasim maliyetlerini en kiiciiklemektir. iki tip servis seviyesi ve
iki tip ulagim yolu igeren modelin ¢oziimii i¢in sezgisel bir algoritma sunulmaktadir.
Alumur vd. [30] calismasinda ise hiyerarsik bir ADU aginda yer secimi kararlar1 ele
alinmaktadir. ADU’ler kara yolu ve hava yolu olmak iizere iki tip ulasim yoluna
hizmet verebilmektedir. Calismada kara yolu, hava yolu ve merkezi hava yolu olmak
lizere ii¢ cesit ADU bulunmaktadir. Talep noktalar: kara yolu ve hava yolu
ADU’lerine yildiz seklinde baghdir. Her bir kara yolu ADU’sii ise ya hava yolu
ADU’siine ya da merkezi hava yolu ADU’siine baglidir. Ayn1 hava yoluna bagl iki
kara yolu ADU’sii arasinda direkt baglant1 kurulabilmektedir. Problemde ADU’lerin
yerlerine, talep noktalarmin atanacagi ADU’lere, kara yolu ADU’lerinin atanacag
hava yolu ADU’lerine, hangi kara yolu ADU’leri arasinda direkt baglanti
kurulacagina karar verilmekte, toplam ulasim maliyetini en kii¢iiklemek
amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda iki nokta arasinda belirli bir servis siiresi igerisinde

hizmet verilmesi gerekmektedir.

Farkli tip modellerin servis siiresi kisitlar1 iceren ADU a1 tasarimi problemine
entegre edildigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Isfagq ve Sox [31] servis siiresi kisitlar
iceren intermodal ADU aglarinda kisith kaynaklardan dolayr meydana gelen
gecikmeleri analiz etmektedirler. Bunun igin ADU operasyonlar1 G/G/1 kuyruk

modeli ADU yer secimi ve atama modeline entegre edilmektedir.

3.4 Servis Ag1 Tasarimi

Servis ag1 tasarmmi ile ilgili ADU yer se¢imi kararlar1 igermeyen bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda zamanin 6nemi vurgulanmakta ve zaman kisitinin
problemi olduk¢a zorlastirdigindan bahsedilmektedir. Tez kapsaminda sunulan
problemlerde de farkli servis tipleri ve bu servis tiplerine ait zaman kisitlar
bulunmaktadir. Dolayisi ile servis ag1 tasarimi ile ilgili ¢calismalar da incelenmistir.

Crainic [32] servis ag1 tasarimi yayin taramasi ¢alismasinda bu konuda 1998 yilina
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kadar yapilmis olan modelleme calismalarin1 6zetlemis ve problem icin yeni bir

siniflandirma ile formiilasyon 6nermistir.

ADU yer se¢imi kararlar1 igermemesine karsin intermodal tasimacilik ile ilgili
yayinlar da ayrintili olarak incelenmistir. Bu konu ile ilgili bir kitap boliimii olan
Crainic ve Kim [33] calismasi olduk¢a kapsamli bir ¢alismadir. Bu c¢alismada
intermodal tasimacilik, ylik tasimaciligi, servis aglar1 tasarimi, filo yonetimi ayrintili
olarak incelenmekte, bu problemlerle ilgili modeller sunulmaktadir. Zaman kisitinin
problemleri olduk¢a zorlagtirdigi ve {izerinde daha ¢ok c¢alisilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Kim vd. [34] ise hizl1 paket teslim servisi igin servis ag1 tasarimi
problemini calismaktadir. Siki servis siireleri i¢in limitli ayristirma kapasitesi olan,
limitli sayida kara yolu ve hava yolu filosu i¢eren bu problemde amag¢ maliyeti en

kiiciiklemektir. Bu ¢alismada da ADU yer secimi kararlar1 yer almamaktadir.

Crainic ve Laporte [35] demir yolu ve bir kamyon yiikiinden az yiik tasimaciligi ile
ilgili yayin taramasi sunmaktadir. Caligma kapsaminda stratejik, taktik ve
operasyonel kararlarin igeriginden ve problemlere getirilen ¢6ziim yontemlerinden

bahsedilmektedir.

3.5 Sentez

Bu tez kapsaminda ele alinan problemlere en yakin problemler Alumur vd. [29] ve
Alumur vd. [30] c¢alismalarinda ele alinmaktadir. Tez kapsaminda ele alinan
calismada ADU’lerin yerlerine, talep noktalarmin atanacagt ADU’lere, farkli servis
tipleri icin ADU’ler arasindaki baglantilarda kullanilacak ulasim yoluna, arag tipine
ve ara¢ sayisina karar verilmektedir. Ayrica {i¢ farkli amag¢ fonksiyonu olan ii¢ ayri
problem incelenmektedir. Alumur vd. [29] c¢alismasinda farkli ulasim yollar1 ve
farkli tip servisler bulunmaktadir. Ancak, her bir talep ikilisi arasinda tek tip servis
verilebilmekte, tek tip ulagim yolu ve bu ulasim yoluna ait tek tip arag
kullanilabilmektedir. Ayrica problemde ADU Kkapasiteleri ve ara¢ kapasiteleri

dikkate alinmamaktadir. Tez kapsaminda yapilan c¢aligmada ise talep ikilileri
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arasinda birden fazla servis verilebilmekte, birden fazla ulasim yolunda farklh

kapasitede araclar kullanilabilmekte ve ADU’lerin kapasiteleri bulunmaktadir.

Alumur vd. [30] calismasinda ise farkli tip servis siireleri yer almamakta ve ADU ag1
belirli bir hiyerarsik yapiya sahip olmaya zorlanmaktadir. Calismada farkli ulagim
yollar1 bulunmakta, ancak ayni ikili arasinda tek tip ulasim yoluna ve tek tip arag
kullanimina izin verilmektedir. Bu calismada da ADU kapasiteleri ve arag

kapasiteleri yer almamaktadir.

Tez kapsaminda olusturulan problemlerin birisinin amag¢ fonksiyonu toplam kar1 en
biiyliklemek iken, bir digerinin amaci belirli bir servis tipini alan toplam talep
miktarmi en biiyiiklemektir. Bu iki amag fonksiyonu ile beraber ADU yer se¢imi ve
intermodal ADU aglar1 tasarimi kararlarini veren, aym zamanda servis siiresi

kisitlarini igeren bir ¢alisma literatiirde yer almamaktadir.

Bir sonraki kisimda bu tez ¢alismasinda iizerinde calisilan problemlerden ve bu

problemler igin 6nerilen matematiksel modellerden ayrintili olarak bahsedilmektedir.
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4 PROBLEM TANIMLARI VE MATEMATIKSEL
MODELLER

Bu calismada, farkli tipteki servisler i¢in farkli miktarda taleplere sahip olan talep
noktalar1 arasindaki talebin, ADU’ler kullanilarak, bir ADU ag1 lizerinde taginmasi
ele alimaktadir. Bu kapsamda, kurulacak olan ADU’lerin yerlerine, bu ADU’ler
arasinda isletilecek olan baglantilara ve baglantilarda kullanilacak olan arag cesidi ve
sayilarina karar verilmesi gerekmektedir. Servis siiresi odakli ADU yer se¢imi ve
intermodal ADU aglar1 tasarimi icin ii¢ farkli problem tipi belirlenmistir. Her bir

problemin amac1 farklidir ve su sekildedir:

Problem 1: Belirli servis seviyelerini saglamak i¢in toplam maliyeti en kiiciiklemek.
Problem 2: Toplam kar1 en biiyiikleyecek sekilde talep noktalari arasinda verilecek
olan servis seviyelerini belirlemek.

Problem 3: Belirli bir biitge ile VIP hizmeti alan toplam talep miktarini en

bliytiklemek.

Her bir problem tipinde ADU’lerin yerlerine, talep noktalarinin atanacagt ADU’lere,
farkli servis tipleri icin ADU’ler arasindaki baglantilarda kullanilacak ulagim yoluna,

arac tipine ve her arag tipi i¢in arag¢ sayisina karar verilmektedir.

Ikinci ve iigiincii problem tipinde belirtilen amaglar ADU yer segimi ve ADU ag
tasarimi literatiirinde daha oOnce hi¢ ele alinmamistir. Birinci problem tipinin
literatiirde ele alinan ¢aligmalardan farki ise ayni1 ulasim yolunda farkl servis tipleri
icin farkli kapasitelerde araglarin kullanilabilmesi ve kullanilacak olan araglarin
sayilarina da karar verilmesidir.

Tiim problemler kapsaminda yapilan varsayimlar asagidaki gibidir:

e Her talep noktasi tek bir ADU’ye baglidir.
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e Talep noktalar1 ile ADU’ler arasinda kara yolu ve tek tip arag
kullanilmaktadir.
e Talep noktalar arasnda ADU’ye ugramayan direkt bir baglant1 yoktur.

e Her bir arag tek bir baglant1 lizerinde hizmet vermektedir.

Tiim varsayimlar Boliim 2’de anlatildig1 gibi gercek hayat gozlemleriyle uyumludur

ve gercekeidir.

Her bir problem tipi i¢in gerekli kiimeler ve parametrelerin tamimlari asagida

verilmektedir:

Kiimeler
N : Talep noktalar1 kiimesi
H : Potansiyel ADU yerleri kiimesi
Q : ADU kapasiteleri kiimesi
M : Ulasim yollar1 kiimesi
|4 : Arag tipleri kiimesi
Vm:  :m € M ulasim yolunu kullanabilen arag tipleri kiimesi (V,,, € V)
S : Servis tipleri kiimesi
Ss . s € S servisini alan (i, j) ikilileri kiimesi (i € N,j € N)

Parametreler

ws

i; 1€ N noktasindan j € N noktasina s € S servis tipi i¢in olan talep

Cik : 1 € N noktasindan k € H noktasina atama baglantis1 {izerindeki aract

kullanmanin birim maliyeti
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Cri . k € H noktasindan [ € H noktasina gidis i¢in v € V tipi ara¢ kullanmanin

birim maliyeti
: v € V tipi arag i¢in ara¢ isletme maliyeti
fc k€ H noktasinda ADU agma maliyeti

key'? : k € H noktasinda kurulacak olan ADU’de m € M ulasim yoluna hizmet

verebilen g € Q kapasitesi agma maliyeti

kv : q € Q kapasitedeki bir ADU niin ellecleyebilecegi maksimum v € V tipi

ara¢ sayisi

u v € V tipi aracin tasima kapasitesi

tix . i € N talep noktasindan k € H ADU’siine olan ulasim siiresi

ty : k € H noktasindan [ € H noktasina v € V tipi ara¢ kullanarak ulasim
stiresi

B : S € S servis tipi i¢in servis zamant

a; . i € N noktasindan bagl oldugu ADU’ye gelen akig1 tasimak igin gerekli
arag sayisl

b; : ADU’den i € N noktasia gidecek akis1 tasimak igin gerekli arag sayisi

Tekli atama kullanildig1 ve atama baglantilarinda tek tip arag isletildigi i¢in a; ve b;

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

=[] o=

Yukaridaki hesaplamalarda 0; = Yjeyw;j, D; =XYjeywj; Ve u ise atama

baglantilarinda kullanilan aracin kapasitesini ifade etmektedir.

Ileriki kisimlarda her bir problem tipi i¢in olusturulan matematiksel modeller ayri

bagliklar altinda anlatilmaktadir. Her bir bashk altinda sirasiyla problemler igin
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gerekli karar degiskenleri, olusturulan matematiksel model ve agiklamasi

verilmektedir.

4.1 Problem1

Bu problemde amag istenilen belirli servis seviyelerini saglayabilecek sekilde toplam

maliyeti en kiigiiklemektir.

Problem kapsaminda gerekli karar degiskenlerinin tanimlar1 su sekildedir:

Karar Degiskenleri

1, eger i € N noktas1 k € H noktasinda kurulmus olan bir ADU'ye atanirsa

0, diger durumlarda

(xxx = 1,k € H noktasinda bir ADU kuruldugunu géstermektedir)

(1, eger k € H noktasina q € Q kapasitede m € M ulasim yoluna hizmet

mg . verebilen bir ADU kurulmussa
Vi )

\0, diger durumlarda

(1, eger i € N noktasindan j € N noktasina olan s € S servis tipiiginv € V
tipi arac kullamlarak k € H ADU'siinden | € H ADU'siine olan direkt
fia i1 baglanti kullanil

ijkt 4 baglanti kullanilryorsa

\ 0, diger durumlarda

zy : k € H ADU’siinden | € H ADU’siine direkt gidis i¢in kullanilan v € V

tipi arag sayisi

Yukarida tanimlanan parametreler ve karar degiskenleri kullanilarak Problem 1 i¢in

olusturulan matematiksel model asagida sunulmaktadir:
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Model 1

En kiigiikle

Z Z CirQAiXix + Z Z Cribixy + Z Z Z(C%z + oc¥)z

iEN keH iEN keEH
mq . mq
k€H meM q€Q keH

kisitlar1 altinda

ink=1

kEH

Xik < Xpke

mq
Z Vi o= Xkk

v mq
7y < Z k1 y,

l€H 1%k qeQ

v vq ,,Mq
Zyy = Z kT,
KEH KL 7e0

DD = D D fde= w7

LEH:l#k vEV leH:l#k vEV

S vs v,V
ZWU‘ fii S u’zy

iEN jEN:i#j SES

S YY)

KEH:k+i VEV kEH lEH:l*k
zy, = 0 ve tamsayt

xix € {0,1}

ye'l €{0,1}

Z tia [ + Z tijxy < B°

k€EH LEH vEV

VieEN

VieN,keH

VkeHmeM

vkeHveV, meM

vVieEHveV, meM

Vi,jEN:i#jk€eHsES

Vk,leH:k#1LveV
Vi,j €E N:i #j,
(i,j)eSs;,seS
Vk,leH:k#1LveV
VieN,keH

Vke HmeM,qeQ
Vi,jEN:i#j k1 €H:

k+lL,veV,seS
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Model 1’in amag¢ fonksiyonunda (4.1) toplam maliyet en kiigciiklenmektedir. Amag
fonksiyonunda ilk iki terimde atama baglantilarindaki ulasim maliyetleri, {iglinci
terimde ADU’ler arasindaki ulasim ve arag isletme maliyetleri, son iki terimde acilan

ADU’lerin toplam maliyeti hesaplanmaktadir.

Kisit (4.2) tekli atama kisitidir. Bu kisit ile, her bir talep noktasinin tam bir adet
ADU’ye atanmasi saglanmaktadir. Kisit (4.3) ile ancak agilan bir ADU’ye talep
noktalarmin atanmasi saglanmaktadir. (4.4) numarali kisit sayesinde agilan bir ADU
her bir ulasim yolu icin ancak tek tip kapasiteye sahip olabilmektedir. Bir ADU
birden fazla ulagim yoluna hizmet verebilmektedir. (4.5) ve (4.6) numaral kisitlar ile
bir ADU’ye gelen ve giden araglarin sayisinin, o ADU’niin ellegleyebilecegi arag
kapasitesini agmamasi saglanmaktadir. (4.7) numarali kisit akis dengesi kisitidir. Bu
kisit iki talep noktas1 aym ADU’ye atanmadigr siirece, bu iki nokta arasinda ADU
ag1 lzerinde bir birim akis gonderilmesini saglamaktadir. Kisit (4.8) her baglanti
tizerindeki akisin, o baglant1 {izerinde hizmet veren araglarin toplam kapasitesini
geememesini saglamaktadir. Ayrica bu kisit bir baglantida kullanilabilecek her arag
tipi i¢in ara¢ sayisinin dogru hesaplanmasini saglamaktadir. (4.9) numarali kisit
servis stresi kisitidir. Bu kisit ile belirli bir servis tipi icin talep ikilileri arasindaki
toplam ulasim siiresinin servis siiresini asmamasi saglanmaktadir. (4.10)-(4.13)

numarali kisitlar kullanilan karar degiskenlerinin tanim kiimelerini belirtmektedir.

4.2 Problem 2

Bu tez kapsaminda tanimlanan ikinci problemdeki amag, talep noktalar1 arasindaki
farkli servis tiplerini goz oniine alarak, toplam kar1 en biiyiiklemektir. Bu problemde,
talep noktalar1 arasinda farkli servis tiplerinde olusan talebi kabul etme zorunlulugu
yoktur. Model her bir servis tipi i¢in kabul edilen talep ikililerine de karar
vermektedir. Kabul edilen taleplerden gelen gelir, kabul edilmeyen taleplerden dolay1

olusan ceza maliyetleri bulunmaktadir.
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Bu problem kapsaminda daha Once tanimlanan parametrelerden ve karar
degiskenlerinden farkli olarak kullanilan parametreler ve karar degiskenleri su

sekildedir:

Ek Parametreler

k¥®  :q € Q kapasitedeki bir ADU’ye her bir ADU’den gelebilecek maksimum

v € V tipi arag sayisi
rs . s € S servis seviyesi i¢in kabul edilen birim talepten elde edilen gelir
pc® s € S servis seviyesi i¢in reddedilen birim talebin ceza maliyeti

M : yeterince biiyiik bir say1

Bu problemde her talep ikilisi arasinda her servis tipinin verilebilecegi
varsayllmaktadir. Her bir ikili arasinda saglanacak olan servislere ise model Kkarar

verecektir. Dolayisi ile daha 6nce tanimlanan S kiimesine ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Yeni Karar Degiskenleri

1, eger i € N noktasindan j € N noktasina olan s € S servis tipiiginv € V
tipi ara¢ kullanilarak k € N noktasindan [ € N noktasina olan direkt
fijin 1 baglanti kullaniliyorsa

0, diger durumlarda
z}; . i € N noktasindan j € N noktasina direkt gidis i¢in kullanilan v € V tipi
arag sayisl

1, eger i € N noktasindan j € N noktasina olan s € § servis tipindeki

talep kabul edilirse
ij

0, diger durumlarda
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{ 1, eger i € N noktasindan j € N noktasina olan baglantt ADU’ler arasi
baglanti ise
auxl-j : 4
tO, eger i € N noktasindan j € N noktasina olan baglant1 atama baglantisi
ise

Problem 2 i¢in olusturulan matematiksel model asagida sunulmaktadir:

Model 2
En biiyiikle
Z Z Z wi; rShi; — 2 Z Z wiipe*(1—hjj) — Z Z Z(cg’j +oc?)zj;
iEN jEN s€S iEN jEN sES iEN jEN veV
(4.14)
- Z z Z ijanyjm'q — Z fC]x”
JEH qEQ mMeEM JEH

kisitlar altinda

(4.2)-(4.4), (4.11), (4.12)

hi; Vi jk€N:i#jk=is€S

Z Zfi‘j-,il— 2 Eﬁﬁk=<—hf,- Vi,jk€EN:i#j,k=js€S (4.15)

LEN:l#k veV LEN:l#k vEV
(0 VijkENk#ik#jsES
Z Z Zwisj fijk < u¥zg, Vk,lEN:k#LveV (4.16)
iEN jENi%j SES
> tufi < poh VijENii#j,s€S (417)
kEN LeEN:l+k veEV
20 < z kPay™ 4 M(1 — aux;)) VieHjeEN:i#j,meM, (4.18)

qeqQ
vEV,
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2 < Z kviy™ 4 M(1 - auxy)) VieN,jEH:i#jmeM, (4.19)

qeqQ
veW,
zj; < M(x;j + xj; + aux;)) Vi,jEN:i#jveEV (4.20)
zj; = 0 ve tamsay Vi,jEN:i#jveEV (4.21)
fiji € {0,1} Vi,jEN:i#j,k,lEN:k =+, (4.22)
veEV,ses
RS, € {0,1} Vi jEN,SES (4.23)
aux;; € {0,1} Vi,j EN (4.24)

Bu modelde (4.14) amag¢ fonksiyonunda toplam kar en biiyliklenmektedir. Amag
fonksiyonunda sirast ile kabul edilen taleplerden gelen gelir, kabul edilmeyen
taleplerden dolay1 olusan ceza maliyeti, ulasim ve arag¢ isletme maliyetleri, agilan

ADU’lerin toplam maliyeti hesaplanmaktadir.

(4.15) numarali kisitlar akis dengesini saglamaktadir. Bu kisitlar sayesinde talep
noktalar1 arasinda kabul edilen servis ag tlizerinde rotalanmaktadir. Kisit (4.16) ile bir
baglantidan gecen akisin, o baglanti iizerinde hizmet veren araclarin toplam
kapasitesini agmasi engellenmektedir. Bu kisit ayrica kullanilacak arag¢ sayilarinin
belirlenmesini saglamaktadir. Kisit (4.17) servis zamam kisitidir. Bu kisit sayesinde
kabul edilen talebin gerekli servis siiresi igerisinde servis almasi saglanmaktadir.
(4.18)-(4.20) numarali kisitlar iki nokta arasindaki baglantinin ¢esidine karar
vermektedir. Bu baglant1 bir atama baglantis1 veya ADU’ler arasinda kurulan bir
baglanti olabilmektedir. Bu kisitlar ya-ya da kisitlaridir ve beraber ¢alismaktadir.
Kisitlarin dogru calisabilmesini saglayabilmek i¢in yardimci karar degiskenine
(aux;;) ihtiyag duyulmaktadir. Yardimer karar degiskeni 1 degerini aldiginda (4.18)
ve (4.19) numarali kisitlar gegerli olmaktadir. Yardimei karar degiskeni sifir degerini
aldiginda ise (4.20) numarali kisit gecerli olmaktadir. (4.21)-(4.24) numaral kisitlar

ise modelde kullanilan karar degigkenlerinin tanim kiimelerini belirtmektedir.
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Bu kisitlara ek olarak, atama baglantilar1 {izerinde hizmet veren aracin tipini

belirlemek i¢in (4.25) ve (4.26) numaral kisitlar tanimlanabilmektedir:

zj; < M(x;j + xj;) Vi,j EN:i # j,v € V:v = kamyonet (4.25)

7y < M(1 — x5 — x5) Vi,j EN:i # j,v € V:v # kamyonet (4.26)

Bu kisitlar sayesinde atama baglantis1 {izerinde tek tip arag (kamyonet)
kullanilmasma izin verilmektedir. Ayni zamanda ADU’ler arasinda kurulan
baglantiya atama baglantisinda hizmet veren arag tipinin atanmasi engellenmektedir.
Istege bagh olarak bu kisitlar kaldirildiginda, atama baglantis1 iizerinde kullanilan

arag tipine modelin karar vermesi saglanabilir.

Problem 1°de verilen modelde fz; karar degiskenleri sadece k € H ve | € H

ADU’leri arasinda tanimli iken, bu modelde birbirlerinden farkli k € N ve € N
talep noktalar1 arasinda tanimlanmaktadir. Sekil 4.1°de gosterilen 6rnek atamalar ele
alalim. Problem 1°de, 1 no’lu diigiimden 4 no’lu diigiime olan talep i¢in sadece f%53
karar degiskenleri tanimlanmaktadir. Problem 2’de ise 1 diiglimiinden 4 diiglimiine
olan talep icin fi%,, fiaz3, fiasa karar degiskenlerinin hepsinin tanimlanmasi
gereklidir. Bunun sebebi Problem 2’de talep noktalar1 arasindaki talebin kabul edilip
edilmeme kararmnin bulunmasidir. Model 2’deki hj; degiskenleri ve (4.15) numaral
akis dengesi kisit1 ile ancak ve ancak iki nokta arasindaki talep kabul edilirse, o iki
nokta arasinda akis gonderilebilmesi saglanmaktadir. (4.15) numarali akis dengesi
kisiti fllj’,sd karar degiskenlerinin tiim talep noktalar1 arasinda tanimli olmas1 halinde
dogru bir sekilde yazilabilmektedir. Eger f;7, karar degiskenleri Model 1’deki gibi
tanimlanirsa ve (4.7) numarali akis dengesi kisitlar1 kullanilirsa, o zaman iki nokta
arasindaki talebin kabul edilmedigi durumlarda da o iki nokta arasinda akis
gonderilebilecektir. Bu durumda ise Model 1°de (4.8) numarali kisit ile, Model 2’de
ise (4.16) numaral1 kisit ile hesaplanan ara¢ sayilar1 i¢in kabul edilmeyen talep de
g6z Oniine alinacak ve bu nedenle ara¢ sayilar1 dogru olarak hesaplanmayacaktir.

Dolayisi ile Model 2’de fi7; karar degiskenlerinin tiim talep noktalari arasinda
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tanimlanmasi1 gerekmekte, bu nedenle karar degiskenlerinin sayist Model 1’e gore

artmakta ve problem zorlasmaktadir.

Sekil 4.1: Ornek bir ¢6ziim

Problem 2°de h;; degiskenlerinin tamsayililik 6zelligi bulunmaktadir. Yani hj; = 0

oldugu durumda bile hj; degiskenleri O veya 1 degerini almaktadir. Bu durum (4.15)
numarali kisitlar ile saglanmaktadir. Bu kisitlarin sol tarafinda yer alan f;7;
degiskenleri ikili degiskenlerdir. Dolayisi ile bu degiskenlerin farklarindan elde
edilen degerin kesirli bir deger almasi miimkiin degildir. Yani hl-sj degiskenleri ikili
degiskenler yerine [0,1] arasinda siirekli degiskenler olarak tanimlansa bile, herhangi

bir olurlu ¢6ziimde 0 ya da 1 degerini almaktadir.

4.3 Problem 3

Tanimlanan ii¢lincli problem, Problem 2’nin 6zel bir durumudur. Amag belirli bir
biitge ile “VIP” hizmeti alan toplam talebi en biiyiiklemektir. Bu problemde tim
talep ikilileri arasinda VIP servis hizmeti disindaki tiim servis tiplerindeki talebin
kabul edildigi varsayilmaktadir. Bir 6nceki problemden farkli olarak bu problemde
biitge kisit1 bulunmaktadir. Onceki kisimlarda tanimlanan parametreler ve karar

degiskenleri ile olusturulan matematiksel model asagidaki gibidir:
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Model 3

En biiyiikle

Z z wii T hiT (4.27)

iEN jEN
kisitlar1 altinda

(4.2)-(4.4), (4.11)-(4.12), (4.15)-(4.24)

Z Z Z(cg’j +oc)zj; + 2 Z 2 kep Tyt + Z fcrxr < Biitce (4.28)

iEN jEN veV ke€EH qeQ meM keH

hi; =1 V(i,j) € Ss:i # j,s € S\{VIP}  (4.29)

Bu modelde amag fonksiyonunda (4.27) “VIP” servis tipinden hizmet alan toplam
talep miktar1 en biiyliklenmektedir. Kisit (4.28) ulasim ve arag isletme maliyetleri ile
ADU agma maliyeti ve ADU isletme maliyetleri toplami igin belirli bir biitce
siniriin oldugunu belirtmektedir. (4.29) numarali kisit tiim talep noktalarinin “VIP”
servis tipi disindaki tiim servis tiplerinden olan taleplerini kabul etme zorunlulugu

getirmektedir.

Problem 2’ye benzer sekilde (4.25) ve (4.26) numarali kisitlar atama baglantilarinda

sadece kamyonet kullanilabilmesi i¢in bu modele de eklenebilir.

Bir sonraki bolimde her bir problem tipi i¢in Onerilen ¢oziim yontemleri

anlatilmaktadir.
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5 COZUM YONTEMLERI

Bu boliimde her bir problem tipi igin gelistirilen ¢éziim yontemleri ayr1 basliklar
altinda verilmektedir. Problem 1 igin siras1 ile degisken sabitleme yontemi, gecerli
esitsizlikler onerilmesi, Z}’j gevsetmeli ve kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim
yontemleri, Problem 2 igin sirasi ile defisken sabitleme yontemi, z;; gevsetmeli,
kaplama problemi bazli ve Problem 1 bazli sezgisel ¢6ziim yontemleri, Problem 3
igin ise degisken sabitleme yontemi ve z;; gevsetmeli sezgisel ¢oziim yontemi

anlatilmaktadir.
5.1 Problem1

Bir onceki boliimde anlatildigi gibi Problem 1°de amag belirli servis seviyelerini
saglayabilecek sekilde toplam maliyeti en kiigiiklemektir. Bu problemin optimal
¢cOziim siiresini kisaltmak icin degisken sabitleme ve gecerli esitsizlikler ekleme
olmak iizere iki ayr1 yontem Onerilmektedir. Ayrica, nispeten daha kisa siirelerde iyi
¢dziimler bulabilmek igin iki ayri sezgisel yontem ele alinmaktadir. z;; gevsetmeli ve
kaplama problemi bazli olarak adlandirilan iki sezgisel yontem de problemin
kapasitesiz hali i¢in, yani ADU’lerin ellegleyebilecekleri ara¢ sayilarinda herhangi
bir sinir olmadig1 varsayrmi altinda gelistirilmistir. Onerilen her bir yontem asagidaki

bagliklar altinda anlatilmaktadir.
5.1.1 Degisken Sabitleme Yontemi

Degisken sabitleme yontemi ile bazi degiskenlerin degerlerinin Model 1’in
¢ozlimiinden Once sabitlenmesi, bdylece modeldeki karar degiskenleri sayisinin
azaltilmasi ve ¢oziim siirelerinin kisaltilmasi amaglanmaktadir. Bu yontem ile belirli
servis siiresini saglamayan yollar i¢in rotalama kararlarimi veren karar degiskeni

sifira esitlenmektedir.
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Onerilen yontem, her arag tipi igin talep noktalar1 arasindaki ulasim siirelerinin iicgen

esitsizligini sagladigini varsaymaktadir.

V= {vl, Vy Vg ...,v|V|} araglar kiimesi v; en hizh arag, vjy| en yavas ara¢ olacak

sekilde siralansin. Verilen bir s € S tipi servis igin;

i. Heri,jeNkleH:i#jk+li+#kj+ligin;

Eger t; +t,; + 1t} > B ise b > aigin f;f) = 0°dur.

ii. Heri,leH,jeN:i+j,i+lj+ligin,

VpS __ 5
il = 0’dir.

Eger t,* + tfjl > p¥ise b = a igin f
iii. HerieN,jk€eH:i#j,i+kk+#jicin,
Eger ¢! + t;j}l > B°ise b = a igin f;}c’js = 0’dur.
iv. Heri,j€H:i+#jigin;
Eger t; > B*ise b = aigin f;;77 = 0°dur.
Degisken sabitleme yontemi bir drnek ile agiklanacak olursa, ADU’ler arasinda ugak,
kamyon ve tir olmak {izere ii¢ ¢esit arag isletildigi varsayilsin. En hizli ara¢ ugak, en
yavas arag tir olmak iizere araglar siralansin. Atama baglantilarinda ise en hizli arag
olan ugagin isletildigi varsayilsin. Eger bir rotadaki ADU’ler arasi baglantida en hizli
arag, yani ucak isletildigi zaman belirlenen zaman limiti asiliyorsa, bu durumda ugak
icin 1ilgili rotalama karar degiskeni sifira esitlenmektedir. Bu zaman limiti o
baglantida ugaktan daha yavas olan araglar yani kamyon ve tir isletildigi zaman da
astlmaktadir. Dolayis1 ile bu arag tipleri i¢in de ilgili rotalama karar degiskenleri
sifira egitlenmektedir. Diyelim ki bir rotadaki ADU’ler aras1 baglantida en hizli arag
olan ugak isletildigi zaman belirlenen zaman limiti saglansin. Bu durumda o
baglantida bir sonraki en hizli ara¢ olan kamyon i¢in zaman limitinin asilip
astlmadig1 kontrol edilmektedir. Eger ikinci en hizli arag¢ olan kamyon ile zaman

limiti saglanamiyorsa o zaman benzer sekilde ilgili rotalama karar degiskeni kamyon
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icin de kamyondan daha yavas araclar i¢in de sifira esitlenmektedir. Bu yontem ile
belirlenen rotalama karar degiskenleri sifira esitlenerek problemin ¢éziim siiresinin
kisaltilmas1 amaglanmaktadir. Degiskenlerin yilizde kaginin sabitlenebildigi ve bunun

¢Oziim siirelerine olan etkisi Boliim 6.2.1°de incelenmektedir.
5.1.2 Gecerli Esitsizlikler
Problemin optimal ¢6ziim siiresini azaltmak amaciyla Model 1 igin gegerli esitsizlik

1 (GE 1) ve gecerli esitsizlik 2 (GE 2) olmak iizere iki gegerli esitsizlik

onerilmektedir. Onerilen esitsizlikler asagida sunulmaktadir:

ZZZu”z}’j+Z(ai+bi)uZZZZij (GE 1)

i€EH jEH veEV iEN iEN jEN seS§
mq .
ijS z Zyj VjeH (GE 2)
mEM qeQ

(GE 1) ile aga hizmet veren araclarin toplam kapasitesinin ag iizerinde tasinan
toplam akis miktarindan fazla olmasi gerekliligi saglanmaktadir. (GE 2) ile ise bir
noktada ADU agildig1 siirece o ADU’de en az bir tip kapasite ve ulasim yolunun
kurulmasi1 saglanmaktadir. Gegerli esitsizliklerin performanst Bolim 6.2.2°de

incelenmektedir.

5.1.3 ZZ- Gevsetmeli Sezgisel Coziim Yontemi

Kullanilan arag¢ sayilari tam sayili degiskenler oldugu i¢in modelin ¢6ziim siiresini
arttirmasi beklenmektedir. Model 1’in ¢dziim siiresini kisaltmak igin z;; gevsetmeli
bir sezgisel yontem onerilmektedir. Bu yontemde, 6ncelikle tam sayili degisken olan
zj; degiskenlerinin tam say1 olma ozelligi Model 1°de gevsetilerek bir ¢oziim elde
edilmektedir. Daha sonra da gevsetilmis ¢oziim ile elde edilen kesirli degerler yukari

yuvarlanarak sezgisel bir ¢6ziim elde edilmektedir.
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Bu yontem problemin kapasiteli haline uygulanamamaktadir. Bunun sebebi degisken
degerlerinin yukar1 yuvarlanmasi sonucu ADU ara¢ ellecleme kapasitelerinin
asilabilme ihtimalidir. Onerilen z;; gevsetmeli sezgisel ¢oziimiin performansi Bélim

6.2.3’te sunulmaktadir.
5.1.4 Kaplama Problemi Bazh Sezgisel C6ziim Yontemi

“Kaplama problemi bazli” adi verilen sezgisel yontem, Problem 1’in iki asamada
¢ozililmesine dayanmaktadir. Bu yontemde 6nce Problem 1’in daha basit bir hali olan
kaplama problemi optimal olarak ¢oziilmekte, daha sonra ise kaplama probleminin
¢oziimiinden elde edilen, ADU yerlerine ve talep noktalarmin atanacagi ADU’lere
karar veren x;; degiskenleri Model 1’de sabitlenmektedir. Kaplama probleminde
sadece ADU’lerin yerlerine, talep noktalarmin atanacagi ADU’lere ve farkli servis
tipleri icin ADU’ler arasindaki baglantilarda kullamlacak ara¢ tipine karar
verilmektedir. Problem 1°den farkli olarak ADU kapasiteleri, ADU’lerin hizmet
verdigi ulagim yollar1 bu problemde yer almamaktadir. Ayrica bir baglantida

kullanilan arag sayilar1 da hesaplanmamaktadir.
Problem 1 i¢in olusturulan kaplama probleminin modeli ise agsagidaki gibidir:

Kaplama Modeli 1

En kiiciikle
Z Z Cir QX + Z Z Cribixi + Z(fck + kc)xy
i€EN keH i€EN keEH keH

(5.1)

" Z Z Z Z Z Z(c}él + oc?) f Wi /u?

iEN jEN k€EH LEH vEV SES

kisitlar altinda

(4.2), (4.3), (4.7), (4.9), (4.11), (4.13)

39



fin < X Vi,jEN,k,lIEH,vEV,sES (5.2)

fi’fizﬁxzz Vi,jeEN,k,l€eHveEV,sES (5.3)

Kaplama problemindeki amag¢ belirli bir servis seviyesini saglayabilecek sekilde
toplam maliyeti minimize etmektir. Amag fonksiyonu (5.1) tgilincii terim disinda
Model 1’in amag fonksiyonu ile aynidir. Ugiincii terimde baglantilarda kullanilacak
ara¢ sayilar1 toplam akisin arag kapasitesine boliinmesi ile kesirli olarak
hesaplanmaktadir. Kaplama modelinde ara¢ sayilarini belirleyen bir degisken
bulunmamaktadir. Rotalama karar degiskenlerinin  ADU’ler arasinda tanmiml

oldugunu gosterebilmek adina (5.2) ve (5.3) numarali kisitlar bulunmaktadir.

Modellenen kaplama problemi optimal olarak ¢oziildiikten sonra, ADU yer secimi ve

atama Kkararlarmm igeren x;; degiskenlerinin optimal degerleri Model 1°de

sabitlenmekte, degiskenlerin sabitlendigi problemin ¢oziimiinden ise sezgisel bir
¢oziim elde edilmektedir. Bu sezgisel ¢oziimiin performansi Bolim 6.2.4°te

degerlendirilmektedir.

5.2 Problem?2

Problem 2’de amag, toplam kari en biiyiikleyecek sekilde talep noktalari arasinda
verilecek olan servis seviyelerini belirlemektir. Bir 6nceki boliimde de anlatildigi
gibi bu problemde, talep noktalari arasinda farkli servis tiplerindeki talebi kabul etme
zorunlulugu yoktur. Model her bir servis tipi i¢in kabul edilen talep ikililerine de
karar vermektedir. Kabul edilen taleplerden gelen gelir, kabul edilmeyen taleplerden

dolay1 olusan ceza maliyetleri bulunmaktadir.

Bu boliimde problemin ¢éziim siiresini azaltmak igin uygulanan degisken sabitleme

(154 19

yonteminden ve probleme “iyi” ¢Oziimler elde edebilmek igin uygulanan z;

tj

gevsetmeli, kaplama problemi bazli ve Problem 1 bazli olmak iizere {i¢ farkl sezgisel
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¢Ozliim yonteminden bahsedilmektedir. Z}’j gevsetmeli, kaplama problemi bazli ve

Problem 1 bazli sezgisel yontemler problemin kapasitesiz hali i¢in uygulanmaktadir.
5.2.1 Degisken Sabitleme Yontemi

Problem 1°deki gibi degisken sabitleme yonteminin amact Model 2’deki Kkarar
degiskeni sayisini azaltarak ¢oziim siiresini kisaltmaktir. Problem 2 i¢in uygulanan
degisken sabitleme yoOnteminin Problem 1 i¢in uygulanan yontemden farki fl’]’fd
degiskenlerinin farkli kiimeler i¢in tanimlanmis olmasidir. Problem 1°de verilen
Model 1°de f;%; karar degiskenleri sadece k € H ve l € H ADU’leri arasinda tanimli
iken, Model 2°’de k € N ve | € N talep noktalar1 arasinda tanimlanmaktadir. Bu

farklilik degisken sabitleme yontemine de yansitilmaktadir.

V= {vl, Vy Vg, o) U|V|} araglar kiimesi v; en hizh arag, vjy| en yavas arag olacak

sekilde siralansin. Verilen bir s € S tipi servis i¢in;

i. Heri,jk,leN:i+jk+1i+k,j+#ligin;
Eger t; +t,f +t,} > B ise b = aicin f 7] = 0°d.
ii. Heri,j,leN:i+#j,i#1lj+*ligin;
Eger t;* +t,} > p%ise b > aigin f;7° = 0°dur.
iii. Heri,j,keN:i+j,i+k,k+jicin;
Eger t; +t% > Bise b > aicin f ;77 = 0°dr.
iv. Heri,j€N:i=+#jicin;

Eger tfj‘l > BSise b = ai¢in fljlbjs = 0’dr.
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Yukarida sunulan dort farkli durum da géz Oniine alinarak rotalama karar
degiskenlerinin degeri ilgili durumlar i¢in sabitlenmektedir. Bu yOntemin

performansi Boliim 6.3.1°de incelenmektedir.

5.2.2  zj; Gevsetmeli Sezgisel Coziim Yontemi

Problemin ¢6ziim siiresini kisaltabilmek i¢in Problem 1’dekine benzer seckilde

4

Problem 2’ye z;;

gevsetmeli sezgisel ¢oziim yontemi uygulanmaktadir. Bu
yontemde, oncelikle tam sayili degisken olan z;; degiskenlerinin tam sayr olma
ozelligi Model 2’de gevsetilerek gevsetilmis bir ¢oziim elde edilmektedir. Daha
sonra gevsetilmis ¢oziim ile elde edilen kesirli degerler yukar1 yuvarlanarak sezgisel
bir ¢éziim elde edilmektedir. Onerilen bu sezgisel ¢oziim ydnteminin performansi

Boliim 6.3.2°de degerlendirilmektedir.
5.2.3 Kaplama Problemi Bazh Sezgisel Coziim Yontemi

Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim ile Problem 2 iki asamada ¢dzililmektedir.
Bu sezgisel yontemin uygulamas: Problem 1’e uygulanan kaplama problemi bazl
sezgisel yontemin uygulamasi ile aynidir. Once Problem 2’nin basitlestirilmis bir
versiyonu olan “Kaplama Modeli 2” optimal olarak ¢oziilmekte, daha sonra ise bu
kaplama probleminin ¢dziimiinden elde edilen, ADU yerlerine ve talep noktalarmin
atanacagi ADU’lere karar veren x; ; degiskenleri Model 2°de sabitlenmektedir.
Problem 2 icin olusturulan kaplama probleminde Model 2°den farkli olarak ADU
kapasiteleri, ADU’lerin hizmet verdigi ulasim yollar1 ve baglantilarda kullanilacak

arag sayilar1 bulunmamaktadir. Bunlar disinda kalan kararlar ise aynidir.

Problem 2 i¢in olusturulan kaplama probleminin modeli asagida sunulmaktadir:
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Kaplama Modeli 2

En Biiyiikle
Z Z Z wiT5hi; — Z z z wiipe*(1—hjj) — Z(fcj + kc)x;;
i€N jEN ses iEN JEN ses jeH

(5.4)

2.2 22,0 (et oet i

{EN JEN keH l€H VeV SES
kisitlar1 altinda

(4.2), (4.3), (4.7), (4.11), (4.13), (4.23), (5.2), (5.3)

Vi,j EN:i #j,
tigXix + Z Z Z ti fijr + Z tijXj J J
kEH:k#i VEV k€H leH:12k LEH:1#] ,SES (5.5)

< B+ M(1 -k

Amag fonksiyonunda (5.4) toplam Kkar en biiyiiklenmektedir. Son terimde
baglantilarda kullanilacak arag sayilar1 toplam akisin arac kapasitesine boliinmesi ile
kesirli olarak hesaplanmaktadir. (5.5) numarali kisit servis siiresi kisitidir. Bu kisit
sayesinde kabul edilen talebin gerekli servis siiresi igerisinde servis almasi

saglanmaktadir.

Bu modelde f;7y; karar degiskenleri Model 2’deki gibi k € N ve [ € N talep noktalari
arasinda degil Model 1°deki gibi sadece k € H ve | € H ADU’leri arasinda
tanimlanmistir. BoOylece kaplama problemi, karar degiskeni sayisinda bir artis
olmadan ¢oziilebilmektedir. (4.7) numarali akis dengesi kisit1 ile kabul edilmeyen
talepler i¢in ADU’ler arasinda fazladan akis gonderilebilmektedir. Ancak, kaplama
problemi sonucunda sadece x;; degiskenleri sabitleneceginden 6nemli olan gikan
sonucun Problem 2 ig¢in olurlu olmasidir. Olurluluk ise (5.5) kisit1 sayesinde

saglanmaktadir.

Kaplama problemi bazli sezgisel ¢6ziim yonteminin performanst Bolim 6.3.3’te

incelenmektedir.
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5.2.4 Problem 1 Bazh Sezgisel Céziim Yontemi

Problem 2 i¢in bir baska ¢6ziim yontemi olarak “Problem 1 bazli” sezgisel yontem
onerilmektedir. Problem 2, Problem 1’den daha kapsamli bir problem oldugu i¢in ve
Problem 1’de verilen tim kararlari icerdigi icin bdyle bir sezgisel ydntem
uygulanabilmektedir. Problem 2’de Problem 1’e ek olarak her bir servis tipi i¢in
kabul edilen talep ikililerinin kararmi veren bir degisken (h{;) bulunmaktadir. Yani
talep noktalar1 arasinda farkli servis tiplerindeki tiim talebi kabul etme zorunlulugu
yoktur. Ayrica, problemde kabul edilen taleplerden gelen gelir ve kabul edilmeyen
taleplerden dolay1 olusan ceza maliyetleri bulunmaktadir. Problem 1°de amag toplam
maliyeti en kiigiiklemek iken, Problem 2’de amag¢ toplam kari en biiyiiklemektir.
Problem 2’de talep ikilileri arasindaki tiim talebin kabul edilmesi varsayimi altinda

Problem 1 ve Problem 2 birbirine ¢ok benzemektedir.

Bu sezgisel yontemde once Model 1 optimal olarak ¢oziilmekte, daha sonra bu
¢dziimden elde edilen, ADU yerlerine ve talep noktalarinin atanacagi ADU’lere karar

veren x;; degiskenleri Model 2’ye girdi olarak verilip sabitlenmektedir. Bu sezgisel

¢Oziim yonteminin performansi Boliim 6.3.4’te incelenmektedir.

5.3 Problem 3

Bolim 4.3’te anlatildigi gibi Problem 3, Problem 2’nin 6zel bir durumudur. Amag
belirli bir biitce ile VIP hizmeti alan toplam talebi en biiyliklemektir. Problem 2’den
farkli olarak bu problemde biitge kisit1 bulunmaktadir.

Problem 2’nin amag¢ fonksiyonunda bulunan toplam ulasim, ara¢ isletme ve

ADU’lerin toplam maliyetini veren maliyet fonksiyonu ile Problem 3’iin biitce

kisitinda bulunan maliyet fonksiyonlar1 aynidir.
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Problem 3’tin optimal ¢6ziim siiresini kisaltmak amaci ile degisken sabitleme
yontemi, ¢oziim yontemi olarak da kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim yontemi

Onerilmektedir.
5.3.1 Degisken Sabitleme Yontemi

Uygulanan degisken sabitleme yontemi Problem 2’ye uygulanan degisken sabitleme
yontemi ile birebir aynidir. Problem 1°den farki ise f;7z; degiskenlerinin tanim

kiimelerinin farkli olmasidir. Bu sezgisel ¢6ziim yonteminin performansi Bolim

6.4.1°de degerlendirilmektedir.
5.3.2 Kaplama Problemi Bazh Sezgisel C6ziim Yontemi

Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim yontemi Problem 2’ye uygulanan kaplama
problemi sezgisel ¢oziim yontemi ile birebir aymdir. Once Problem 2’nin
basitlestirilmis bir versiyonu olan “Kaplama Modeli 2” optimal olarak ¢oziilmekte,
daha sonra ise kaplama probleminin ¢oziimiinden elde edilen, ADU yerlerine ve
talep noktalarmin atanacagi ADU’lere karar veren x; j degiskenleri Model 3’te
sabitlenmektedir. Problem 3’te bulunan biitce kisitindan dolayr kaplama problemi
bazli sezgisel ¢oziim yontemi ile her zaman olurlu bir ¢6ziim bulmak miimkiin
olmayabilir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in biitge parametresi degerinin kaplama
modelinin ¢éziimiinden elde edilen maliyetten daha yiiksek oldugu varsayilmaktadir.
Onerilen kaplama problemi bazli sezgisel ¢dziim ydnteminin performansi Béliim

6.4.2°de incelenmektedir.
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6 COZUM YONTEMLERININ TURKIYE VERISI
UZERINDE UYGULAMASI

Bu bolimde, gelistirilen matematiksel modeller ve onerilen sezgisel yontemler

gercek hayat verileri lizerinde uygulanmaktadir.

Boliim 6.1°de Tiirkiye verisi lizerindeki problem parametreleri anlatilmaktadir. Sirasi
ile Boliim 6.2’de Problem 1 igin, 6.3’te Problem 2 igin, 6.4’te ise Problem 3 i¢in
Onerilen ¢oziim yontemlerinin Tirkiye verisi lizerindeki sonuclari, 6.5’te Tirkiye
veri kiimesi kullanilarak her bir problem i¢in Ornek ¢oziimler, 6.6’da problem
parametrelerinin ¢ziim yontemleri {izerindeki etkisini gérebilmek amaci ile yapilan
istatistiksel analiz, son olarak 6.7°de de elde edilen sonuglar ve yapilan

degerlendirme sunulmaktadir.

Problemler ic¢in olusturulan tim matematiksel modeller OPL CPLEX 12.4 ticari
¢oziiclisti kullanilarak kodlanmis ve ¢6zdiirilmistiir. Tim kosturumlar 2xIntel Xeon
2.40 GHz islemci 48 GB RAM ozelliklerine sahip HP Z600 is istasyonunda
alinmistir. Tiim kosumlar i¢cin CPLEX’e bir saatlik (3600 sn) zaman limiti

koyulmustur.
6.1 Problem Parametreleri

Tez kapsaminda tanimlanan tiim problemler kargo tasimaciliginda karsilasilan
problemlerdir. Dolayisi ile problem parametrelerini belirlemek i¢in Tirkiye’deki ¢
bliyiik kargo sirketi olan Yurti¢ci Kargo, Aras Kargo ve MNG Kargo ile goriismeler
gerceklestirilmistir. Bu kargo sirketlerinin yapilar1 ve isleyislerine ait bilgiler Boliim
2’de ayrintili olarak anlatilmaktadir. Bu gorlismelerden elde edilen bilgiler, ihtiyag

duyulan problem parametrelerinin olusturulmasinda kullanilmistir.
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Onerilen ¢dziim yontemlerini test edebilmek icin Tiirkiye’deki 81 il arasindan
Ankara, Antalya, Bursa, Diyarbakir, Erzurum, Istanbul, Izmir ve Trabzon olmak
tizere sekiz il secilmistir. Sec¢ilen tiim iller arasinda karsilikli olarak talep
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu sekiz il potansiyel ADU yerleri kiimesini de
olusturmaktadir. Bu calismada talep noktalari kiimesi ile potansiyel ADU yerleri
kiimesi ayni kabul edilmistir. Problemler i¢in Onerilen matematiksel modellerde
degisken sayisi ¢ok fazladir. Buna bagli olarak verinin boyutu arttik¢a, ¢oziim siiresi
de biiytik 6lciide artis gdstermektedir. Dolayisi ile 6nerilen tiim ¢oziim yontemleri bu

kiigiik 6lcekli Tiirkiye verisi lizerinde test edilmistir.

Olusturulan modellerde kullanilan kiimelere ait bilgiler Tablo 6.1°de verilmektedir.
ADU’lerin hizmet verebilecegi arag sayisma bagli olarak kiigiik ve biiyiik olmak
iizere iki cesit ADU kapasitesi ele almmaktadir. Tiirkiye’deki kargo sirketleri
incelendiginde ADU’ler arasinda hava yolu ve kara yolu kullanildig
gozlemlenmektedir. Dolayist ile iki ¢esit ulasim yolu iceren ulasim yollar1 kiimesi
bulunmaktadir. Ulagim yollarinda kargo tasima kapasitelerine ve hizlarina gére dort
farkli ¢esit ara¢ kullanildig1 varsayilmaktadir. Kamyonet, kamyon ve tir kara yolu
tasimaciliginda, ugak ise hava yolu tasimaciliginda hizmet vermektedir. Kargo
sirketlerinin miisteri memnuniyetini saglayabilmek adina farkli hizmetler verdigi
gbzlemlenmektedir. Bu caligmada servis siirelerine gore normal ve VIP olmak iizere

iki servis tipi ele alinmaktadir.

Tablo 6.1: Problem parametreleri

Kiimeler Tammlar Degerler
Q ADU Kkapasiteleri Kiigtik, Biiyiik
M Ulagim yollar1 Kara yolu, Hava yolu
%4 Arag tipleri Kamyonet, Kamyon, Tir, Ugak
S Servis tipleri Normal, VIP

Her bir servis tipi icin talep noktalar1 arasindaki akis (Wl-sj) verisi Cetiner vd. [36]

calismasinda kullanilan verilerden elde edilmektedir. Yurtici Kargo Istanbul’dan

47



Ankara’ya giinliik yaklasik 100 ton kargo tasimaktadir. Elde edilen bu bilgiye gore
akig verisi 6lgeklendirilerek model i¢in kullanilacak hale getirilmistir. Her bir servis
tipi i¢in talebin esit oldugu varsayilmaktadir. Dolayis1 ile ol¢eklendirilen akis
miktarinin yarisinin normal, diger yarisinin ise VIP servis tipindeki talep i¢in oldugu

varsayilmaktadir.

Baglantilar iizerinde farkli tip ara¢ kullanmanin birim maliyeti araglarin yakit
maliyetlerine ve iller aras1 mesafelere bagli olarak hesaplanmaktadir. Her bir arag
icin tagima kapasitesi u” ve km basima yakit maliyeti c}’j Tablo 6.2°de verilmektedir.
Bu veriler kargo sirketleri ile yapilan goriismeler sonucu elde edilmistir. Iller aras
mesafe ise Kara Yollar1 Genel Midiirliigii’'nden elde edilmistir [37]. Araglarin tasima
kapasiteleri ton cinsinden, yakit maliyetleri ise 1 km mesafe i¢cin TL cinsinden
tiiketilen yakit olarak verilmektedir. Ornegin; Ankara ile Istanbul arasi farkli tip arag
kullanmanin birim maliyeti, Ankara ile Istanbul aras1 mesafenin her bir arac tipi i¢in

ilgili c;; degeri ile carpilmasi sonucu elde edilmektedir.

Tablo 6.2: Farkli arag tiplerine ait kapasite ve yakit maliyetleri

Kamyonet | Kamyon | Tir | Ucak
Tasima kapasitesi, u” (ton) 3,5 15 25 200
Yakit maliyeti, ¢;; (TL/km) 0,5 1 1,2 6,4

Arag isletme maliyeti (oc”) sofor ve araglarin bakim maliyetlerini icermektedir.
Kargo sirketleri ile yapilan goriismeler sonucu elde edilen bilgiler 1s18inda
calisanlarin maaslarina ve araglarin bakim maliyetlerine bagli olarak ara¢ isletme
maliyeti ucak i¢cin 4000 TL, kamyon ve tir i¢in ise 200 TL olarak belirlenmistir.
Kamyonet i¢in arag¢ isletme maliyeti subeye ait oldugu i¢in bu c¢alismada boyle bir

maliyetin olmadig1 varsayilmaktadir.

ADU’lerin toplam maliyeti bir noktaya ulasim yoluna baghh ADU kapasitesi agma
maliyeti (kc, ?) ve ADU agma maliyeti (fc;) olmak iizere iki maliyet kalemi
icermektedir. Bir noktaya ADU agma maliyeti ADU’niin kapasitesinden ve hizmet

verdigi ulasim yolundan bagimsiz olan arsa vb. maliyetleri icermektedir. ADU agma
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maliyeti (fc,) olarak 10.000 TL’lik araliklarla 60.000 TL ile 120.000 TL arasinda
farkl1 degerler ele alinmaktadir. ADU kapasitelerine ve ADU’lerin hizmet verdigi
ulasim yoluna bagl olan maliyet kalemi (kc;cnq) icin ise kara yolu ADU’sii igin
biiyiik kapasiteli ADU kurma maliyeti 2500 TL, kiigiik kapasiteli ADU kurma
maliyeti 1000 TL olarak alinirken, hava yolu ADU’sii igin biiyiik kapasiteli ADU
kurma maliyeti 2800 TL, kiiciik kapasiteli ADU kurma maliyeti ise 1200 TL olarak
almmaktadir. Bu ¢alismada ulasim yoluna bagli ADU kapasitesi agma maliyetinin

potansiyel ADU yerlerine bagl olarak degismedigi varsayilmaktadir.

ADU’lerin ellegleyebilecegi maksimum arag sayis1 (k¥9) ADU’lerin kapasitelerine
gore degiskenlik gostermektedir. Biiyiik kapasiteli ADU’lerin ellegleyebilecegi
maksimum kamyonet sayis1 140, kamyon sayis1 30, tir sayis1 20 ve ugak sayisi 6
olarak ele almirken, kii¢iik kapasiteli ADU’lerin ellegleyebilecegi maksimum
kamyonet sayist 70, kamyon sayist 15, tir sayist 10 ve ucak sayisi 3 olarak ele

alinmaktadir.

Her ara¢ tipi icin talep noktalar1 arasindaki ulasim siiresi (tfj) iller aras1 mesafe
matrisinin her bir ara¢ tipinin hizina (km/sa) boliinmesi ile elde edilmektedir.
Calismada dort tip ara¢ kullanilmaktadir. Ortalama kamyonet hiz1 90 km/sa, kamyon
hiz1 80 km/sa, tir hiz1 70 km/sa, ugak hizi ise 700 km/sa olarak alinmaktadir.

Normal ve VIP olmak iizere iki servis tipi ele alinmaktadir. Her iki servis tipinin tiim
talep noktalar1 arasinda saglanabilecegi varsayilmaktadir. Tiirkiye’deki iller arasinda
sunulan farkli tip servisler i¢in teslimat siireleri elde edilmistir. Bu degerler EK 1°de
sunulmaktadir. Baz1 kargo sirketleri normal servis i¢in kargonun saat 18:00’de teslim
alinip ertesi giin saat 12:00’ye kadar teslim edilmesi gerektigini; VIP servisi ile ise
ayn1 giin i¢inde, yani sabah teslim alinip aksam teslim etme seklinde, servis verilmesi
gerektigini g6z Oniine alarak servis siirelerini normal servis i¢in 18 saat, VIP servis
icin ise 8 saat olarak kabul etmektedir. Bazi kargo sirketleri ise VIP servisi i¢in 16
saat icerisinde, normal servis i¢in ise 24 saat igerisinde teslimat saglayabilmektedir.

Dolayis1 ile bu ¢alismada iki tip servis siiresi (8°) kullanmilmistir. Birinde servis
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stireleri normal servis i¢in 18 saat, VIP servis i¢in 8 saat, digerinde ise servis siireleri

normal servis i¢in 24, VIP servis i¢in 16 saat olarak kabul edilmektedir.

Problem 2’de her servis tipi icin talep ikilileri arasinda kabul edilen talebin geliri
(r®), kabul edilmeyen talebin ise ceza maliyeti (pc®) bulunmaktadir. Kargo
sirketlerinin verileri incelenerek normal servis tipi i¢in kabul edilen bir ton talep igin
gelir 1000 TL, VIP servis tipi i¢in ise 2500 TL olarak belirlenmistir. Kabul
edilmeyen talebin birim maliyeti, kabul edilen talebin birim gelirinin %]1’i olacak
sekilde alinmaktadir. Normal servis tipi i¢cin bu deger 10 TL, VIP servis tipi i¢in ise

25 TL dir.

Problem 3’te Problem 2’nin optimal ¢6ziimiinden elde edilen toplam maliyet
degerleri baz alinarak iki gesit biitce degeri kullanilmistir. Yiiksek biitce degeri
600.000 TL, diisiik biitge degeri ise 500.000 TL olarak kabul edilmistir.

6.2 Problem 1

Bu bélimde Problem 1’in ¢dziim siirelerini kisaltmak ic¢in uygulanan degisken
sabitleme ve gegerli esitsizlik ekleme yontemlerinin ve z;; gevsetmeli ve kaplama
problemi bazli sezgisel ¢oziim yoOntemlerinin Tirkiye veri kiimesi {iizerindeki

uygulamasi anlatilmaktadir.

6.2.1 Degisken Sabitleme Yontemi

Bu kisimda degisken sabitleme yonteminin Model 1’in optimal ¢6zlim siiresine olan
etkisi incelenmektedir. Tablo 6.3’te farkli servis siireleri ve sabit maliyetler altinda
elde edilen optimal ¢oziim siireleri degisken sabitleme yoOnteminin uygulanip
uygulanmadig iki ayri durum igin ayri ayri incelenmektedir. Tablo 6.3’tin birinci
sitununda kullanilan servis siireleri, ikinci siitununda kullanilan sabit maliyet
degerleri, Ugilinclii slitununda optimal c¢oziimden elde edilen amag¢ fonksiyonu

degerleri, dordiincli siitununda degisken sabitleme yontemi uygulanmadan elde
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edilen ¢6ziim siireleri ve son siitunda degisken sabitleme yontemi uygulandiginda
elde edilen ¢oziim siireleri verilmektedir. Bir saatlik zaman limitinin asildig:
durumlarda CPLEX tarafindan sunulan optimal ¢6ziime olan yiizde uzakliklar
parantez icinde belirtilmektedir. Ortalama ¢oziim siireleri zaman limitinin asildigi

durumlar da g6z Oniine alinarak hesaplanmaktadir.

Degisken sabitleme yontemi ile normal servis siiresinin 18, VIP servis siiresinin 8
saat alindig1 durumlarda ilgili degiskenlerin %27’si, normal servis siiresinin 24, VIP
servis sliresinin 16 saat alindigi durumlarda ise ilgili degiskenlerin %10’u

sabitlenebilmektedir.

Tablo 6.3: Problem 1 i¢in optimal ¢6ziimde degisken sabitleme yonteminin ¢6ziim

surelerine olan etkisi

Servis siiresi Model 1 MOdeSlaIb-;-tlgri‘ii sken
(NorrPsZI), VIP) Sabit Minimum Coziim Coziim
Maliyet Maliyet Siiresi (sn) Siiresi (sn)
60.000 428.238 3600 (%1,28) 3600 (%0,26)
70.000 488.001 3600 (%1,30) 3600 (%0,58)
80.000 548.480 3600 (%0,60) 3600 (%0,09)
(18, 8) 90.000 600.061 185,86 148,48
100.000 650.061 138,90 108,69
110.000 700.061 259,12 120,20
120.000 750.061 45,12 87,69
60.000 301.031 4,66 3,57
70.000 321.031 3,42 3,00
80.000 341.031 3,06 2,20
(24, 16) 90.000 361.031 3,11 2,20
100.000 381.031 4,73 2,59
110.000 401.031 5,16 3,00
120.000 421.031 5,07 4,26
Ortalama 954,85 940,49

Tablo 6.3’teki ¢oziim siirelerine bakildiginda degisken sabitleme yonteminin bir
durum haricindeki tiim kogsumlarda ¢6ziim siiresini kisalttig1 goriillmektedir. Normal
servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat oldugu durumda ve sabit

maliyetin 60.000, 70.000 ve 80.000 alindig1 ornekler icin belirlenen zaman limiti

51



icerisinde optimal ¢6ziim bulunamamistir. Bu 6rnekler icin belirlenen zaman limiti
sonunda elde edilen ¢oziimiin optimal ¢éziime olan yiizde uzakliklari incelendiginde
ise, degisken sabitleme yontemi uygulandiginda elde edilen yiizde uzakliklarin
uygulanmadigi duruma goére daha disik oldugu goriilmektedir. Normal servis
stiresinin 24 saat, VIP servis siiresinin 16 saat alindig1 durumda ise ¢ok daha kisa
stirelerde ¢6ziim alinmakta ve degisken sabitleme yontemi ile ¢oziim siireleri her

durumda kisalmaktadir.

Yapilan analiz sonucu degisken sabitleme yonteminin performansinin iyi oldugu yani
¢cozlim stiresini kisalttigi gézlemlenmekte, dolayisi ile Problem 1 ile ilgili yapilan

diger analizlerin hepsinde degisken sabitleme yontemi kullanilmaktadir.

6.2.2 Gecerli Esitsizlikler

Bu boliimde, gegerli esitsizlik 1 (GE 1)’i ve gegerli esitsizlik 2 (GE 2)’yi Model 1’e
eklemenin ¢oziim siirelerine olan etkisi incelenmektedir. Tablo 6.4’te farkli servis
siireleri ve sabit maliyet degerleri i¢in sirasi ile amag fonksiyonu degerleri, modelin
herhangi bir gegerli esitsizlik eklenmeden ¢oziilmesi ile elde edilen ¢oziim siireleri,
modele (GE 1) eklendiginde elde edilen ¢6ziim siireleri, modele (GE 2) eklendiginde
elde edilen ¢oziim siireleri ve son olarak modele iki esitsizlik birden eklendigi zaman
elde edilen ¢oziim siireleri verilmektedir. Son satirda ise ¢0zlim streleri icin
hesaplanan ortalama degerler verilmektedir. Bir saatlik zaman limitinin asildigi
ornekler icin CPLEX tarafindan sunulan optimal ¢dziime olan yiizde uzakliklar
parantez igerisinde gosterilmektedir. Ortalama ¢oziim siireleri hesaplanirken zaman

limitinin asildig1 kosumlar da hesaba katilmistir.
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Tablo 6.4: Problem 1 igin optimal ¢dziimde (GE 1) ve (GE 2)’nin ¢dziim siirelerine

olan etkisi
Servis GE1 GE2  GE1+GE2
suresi
(Normal, Sabit Minimum Coziim Coziim Coziim Coziim
VIP) (sa) Maliyet Maliyet Siiresi (sn) Siiresi (sn) Siiresi (sn) Siiresi (sn)
60.000 428.238 3600 (%0,26) 3600 (%0,24) 3600 (%0,47) 3600 (%0,47)
70.000 488.001 3600 (%0,58) 3600 (%0,48) 3600 (%0,51) 3600 (%0,52)
80.000  548.480 3600 (%0,09) 3600 (%0,07) 3600 (%0,66) 3600 (%0,65)
(18, 8) 90.000 600.061 148,48 148,83 110,53 110,42
100.000 650.061 108,69 108,98 159,39 159,96
110.000 700.061 120,20 119,18 152,05 151,23
120.000 750.061 87,69 87,77 114,22 114,24
60.000 301.031 3,57 3,09 2,98 3,01
70.000 321.031 3,00 2,67 0,00 0,00
80.000 341.031 2,20 2,20 2,57 2,20
(24, 16) 90.000 361.031 2,20 2,15 0,00 0,00
100.000 381.031 2,59 2,71 3,09 2,87
110.000 401.031 3,00 2,90 3,60 4,80
120.000 421.031 4,26 4,62 6,11 2,75
Ortalama 806,13 806,08 811,04 810,82

Ortalama ¢6ziim siirelerine bakildiginda (GE 1) ve (GE 2)’yi modele ayr1 ayr
eklemenin de, beraber eklemenin de modelin ¢6ziim siiresini azaltmadig
goriilmektedir. (GE 1) eklendiginde ortalama ¢oziim siiresi neredeyse ayni kalirken,
(GE 2) eklendiginde ve (GE 1) ile (GE 2) birlikte eklendiginde ortalama ¢6ziim
sliresi az da olsa artmaktadir. Kosumlar ayri ayri incelendiginde ise bazi kosumlar
icin gecgerli esitsizliklerin ¢6ziim siiresini azalttigi bazilarinda ise arttirdigi
goriilmektedir. Optimal ¢6ziim stirelerinin ¢ok kisa oldugu kosumlardaki sonuglar ile
genel bir sonuca varmanin dogru olmadigi diistiniilmektedir. Coziim siirelerinin
goreceli olarak daha yiiksek oldugu kosumlarin cogunlugunda ise gegerli

esitsizliklerin CPLEX’in optimal ¢6ziim stiresini arttirdig1 goriilmektedir.
Normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat oldugu ve sabit maliyetin

60.000, 70.000 ve 80.000 oldugu durumlarda (GE 1) ve (GE 2) ayr1 ayr

eklendiginde de beraber eklendiginde de bir saat zaman limiti igerisinde optimal
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¢Oziim bulunamamaktadir. Bu kosumlar i¢in bir saat zaman limiti sonunda
CPLEX’in verdigi optimal ¢6ziime olan ylizde uzaklik degerleri Tablo 6.4’te
parantez igerisinde belirtilmektedir. (GE 1) eklendiginde yilizde uzaklik degerleri
azalirken (GE 2) eklendiginde ve (GE 2) ile (GE 1) beraber eklendiginde yiizde

uzaklik degerleri artmaktadir.

Tablo 6.5’te (GE 1) ve (GE 2)’nin Model 1’e eklenmesi ile elde edilen LP
gevsetmesi degerlerinin optimal amag fonksiyonu degerlerine olan yiizde uzakliklar
karsilagtirilmaktadir. Farkli servis siireleri ve sabit maliyet degerleri igin siitunlarda
sirasi ile degisken sabitleme disinda herhangi bir yontem kullanilmadan modelin LP
gevsetmesi degerinin optimal ¢oziime olan yiizde uzakligi, modele (GE 1)
eklendiginde, (GE 2) eklendiginde, (GE 1) ile (GE 2) beraber eklendiginde elde
edilen LP gevsetmesi degerlerinin optimal ¢6ziime olan yiizde uzakliklar

verilmektedir. Son satirda ise ylizde uzakliklarin ortalama degerleri sunulmaktadir.

LP gevsetmesi degerinin optimal ¢oziime olan yiizde uzakligi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

Optimal amag fonksiyon degeri—LP gevsetmesi degeri
Fark (%) = p ¢f y g gevs gert L 100

LP gevsetmesi degeri
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Tablo 6.5: (GE 1) ve (GE 2)’nin eklenmesi ile elde edilen LP gevsetmesi

degerlerinin optimal degere olan uzakliklarinin karsilastirilmasi

GE1 GE 2 GE1+GE?2
(NoS:r;gls f/l:gjszsa) I\/?z?ltl);/tet Mnllr:n;g? Fark (%)  Fark (%) Fark (%)  Fark (%)

60.000 428.238 33,58 33,58 33,04 33,04

70.000 488.001 38,80 38,80 38,13 38,13

80.000 548.480 44,68 44,68 44,01 44,01

(18, 8) 90.000 600.061 47,58 47,58 46,93 46,93
100.000 650.061 50,09 50,09 49,47 49,47

110.000 700.061 52,36 52,36 51,77 51,77

120.000 750.061 54,39 54,39 53,82 53,82

60.000 301.031 1,21 1,21 0,72 0,72

70.000 321.031 1,13 1,13 0,67 0,67

80.000 341.031 1,06 1,06 0,63 0,63

(24, 16) 90.000 361.031 1,00 1,00 0,60 0,60
100.000  381.031 1,88 1,88 1,54 1,54

110.000 400.031 3,01 3,01 2,68 2,68

120.000 421.031 4,05 4,05 3,74 3,74

Ortalama 23,92 23,92 23,41 23,41

LP gevsetmesi degerlerinin optimal ¢oziime olan ortalama uzaklik degerlerine
bakildiginda (GE 1)’i tek basina eklemenin LP gevsetmesine bir etkisi olmadigi,
(GE 2)’yi tek basma eklemenin ise LP gevsetmesi degerini az da olsa iyilestirdigi
goriilmektedir. (GE 1) tek basina LP gevsetme degerine etki etmedigi i¢in (GE 1) ile
(GE 2) beraber eklendigi zaman da (GE 2)’nin tek basina eklenmesi ile ayn1 sonug
elde edilmektedir. Normal servis siiresinin 24 saat, VIP servis siiresinin 16 saat
oldugu durumda LP gevsetmesi degerlerinin optimal ¢oziime olan uzaklik degerleri,
normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin ise 8 saat oldugu duruma gore
¢ok daha diisiiktiir. Bunun sebebi olarak servis siiresinin artmasi ile neredeyse tiim
talebin en ucuz yoldan karsilanabilmesi sonucu kesirli karar degiskeni sayilarinin

azalmasi gosterilebilir.

Gegerli esitsizlikleri modele eklemenin optimal ¢6ziim siirelerinde beklenen
azalmay1 saglayamamasi ve gegerli esitsizlikler eklendikten sonra LP gevsetmesi
degerlerinde ¢ok fazla iyilesme olmamasi sonucu Problem 1 ile bundan sonra yapilan

analizlerde gegerli esitsizliklerin kullanilmamasina karar verilmistir.
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6.2.3 zj; Gevsetmeli Sezgisel Céziim Yontemi

Bu kisimda, z;; gevsetmeli ¢oziimden elde edilen kesirli z;; degiskeni degerlerinin
yukart yuvarlanmasi sonucu elde edilen sezgisel ¢Oziimiin performansi
incelenmektedir. Farkli servis siireleri ve sabit maliyet degerleri ile elde edilen
optimal amag¢ fonksiyonu degerleri ve ¢0zlim siireleri, sezgisel amag¢ fonksiyonu
degerleri ve ¢Ozlim siireleri, sezgisel ¢Oziimiin optimal ¢dziime olan yiizde
uzakliklar1 Tablo 6.6’da verilmektedir. Ayrica ¢ozliim siirelerinin ortalama degerleri

son satirda gosterilmektedir.

Sezgisel ¢Ozliimiin optimal ¢oziime olan ylizde uzakhigi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

Fark (0/ ) __ Sezgisel amag fonksiyon degeri—Optimal amag fonksiyon degeri
0 Optimal amag fonksiyon degeri

* 100

Tablo 6.6: Problem 1 i¢in Z}’j gevsetmeli sezgisel ¢6ziimiin performansi

Servis Optimal Céziim Sezgisel Coziim
suresi
(Normal, Sat_)it Minimum "Ci)'zt:im Maliyet "Cb'zt:im Fark
VIP) (sa) | Maliyet Maliyet Siiresi (sn) Siiresi (Sn) (%)
60.000 427.539 792,50 516.908 14,51 20,90
70.000 487.539 1194,08 576.908 31,77 18,33
80.000 547.539 574,04 636.908 37,10 16,32
(18, 8) 90.000 600.061 93,66 659.160 13,93 9,85
100.000 650.061 97,70 709.160 13,44 9,09
110.000 700.061 94,10 759.160 15,47 8,44
120.000 750.061 27,39 809.160 9,72 7,88
60.000 301.031 4,66 301.031 1,04 0
70.000 321.031 3,42 321.031 1,08 0
80.000 341.031 3,06 341.031 1,50 0
(24, 16) 90.000 361.031 3,11 361.031 1,09 0
100.000 381.031 4,73 381.031 1,64 0
110.000 401.031 5,16 401.031 1,61 0
120.000 421.031 5,07 421.031 1,54 0
Ortalama 207,33 10,39 6,49
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Ortalama ¢odziim siirelerine bakildigi zaman sezgisel ¢oziim ile ¢éziim siiresinin
207,33 sn’den 10,39 sn’ye diistiigli goriilmektedir. Tim kosumlar ayri ayri
incelendiginde de beklendigi gibi ¢6ziim siiresi her bir kosumda kisalmaktadir.
Normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat ve sabit maliyetin 70.000
alindig1 kosumda ¢6zlim siiresi 1194,08 sn’den 31,77 sn’ye diisiiriilmiis, yani ¢oziim
stiresinde yaklasik %97 azalma saglanmistir. Ancak, daha kisa siire igerisinde elde
edilen bu sezgisel ¢oziimiin optimal ¢oziime olan uzakligi %18,33tiir. Normal servis
stiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat oldugu durumda sezgisel ¢oziimiin
optimal ¢oziime olan uzaklik degerleri olduk¢a yiiksek olmakla beraber, normal
servis siiresinin 24 saat, VIP servis siiresinin 16 saat oldugu durumda ise sezgisel
¢Oziim tiim kosumlarda optimal ¢6ziimii vermektedir. Bu sonug, sezgisel ¢oziimiin
performansimin daha yliksek servis siireleri igin daha iyi oldugunu gostermektedir.
Bunun sebebinin servis siirelerinin artmasi sonucu talebin en ucuz yoldan
karsilanabilmesi ile kesirli karar degiskeni sayilarinin azalmasi ve gevsetilen karar
degiskeni degerlerinin ¢ogunlukla tam say1 ¢ikmasiin bir sonucu oldugu tahmin

edilmektedir.

6.2.4 Kaplama Problemi Bazh Sezgisel C6ziim Yontemi

Farkli servis siireleri ve sabit maliyet degerleri i¢in kaplama problemi bazli sezgisel
¢oziimiin performanst bu boliimde incelenmektedir. Tablo 6.7°de farkli servis
stireleri ve sabit maliyet degerleri igin siras1 ile Model 1’in optimal ¢6ziimiinden elde
edilen amag fonksiyonu degerleri ve ¢oziim siireleri, sezgisel ¢oziimden elde edilen
amag fonksiyonu degerleri ve ¢oziim siireleri ve sezgisel ¢ozlimiin optimal ¢dziime
olan ylizde uzakliklar1 yer almaktadir. Ayrica, ortalama ¢6ziim siireleri ve ylizde fark
degerleri de tabloda verilmektedir. Sezgisel yontemin ¢dziim siiresi, Boliim 5.2.3°te
verilen Problem 1 i¢in olusturmus kaplama probleminin ¢6ziim siiresi ile kaplama
probleminden elde edilen ¢ézliimiin bir kisminin Problem 1°de sabitlendikten sonra

elde edilen ¢6zlim siiresinin toplanmasi sonucu elde edilmektedir.
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Tablo 6.7: Problem 1 i¢in kaplama problemi bazli sezgisel ¢6ziimiin performansi

Servis . - : -
siiresi Optimal Coziim Sezgisel Coziim
(Normal, Sat_)it Minir_num "Ciizz:im Maliyet "Cézz:im Fark
VIP) (sa) | Maliyet Maliyet Siiresi (sn) Siiresi (sn) (%)
60.000 427.539 792,50 427.539 277,95 0
70.000 487.539 1194,08 487.539 580,17 0
80.000 547.539 574,04 547.539 618,31 0
(18, 8) 90.000 600.061 93,66 600.061 13,26 0
100.000 650.061 97,70 650.061 12,60 0
110.000 700.061 94,10 700.061 14,38 0
120.000 750.061 27,39 750.061 13,36 0
60.000 301.031 4,66 301.031 3.01 0
70.000 321.031 3,42 321.031 3,03 0
80.000 341.031 3,06 341.031 2,73 0
(24, 16) 90.000 361.031 3,11 361.031 2,78 0
100.000 381.031 4,73 381.031 3,58 0
110.000 401.031 5,16 401.031 4,81 0
120.000 421.031 5,07 421.031 4,51 0
Ortalama 207,33 111,04 0

Ortalama ¢oziim siireleri incelendiginde sezgisel yontem ile ¢oziim siiresinin
neredeyse yariya indigi goriilmektedir. Tiim kosumlar ayr1 ayri incelendiginde ise
sadece normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat oldugu ve sabit
maliyetin 80.000 oldugu durumda ¢6ziim siiresinin arttigi, diger 13 kosumda ise

¢ozlim stirelerinin kisaldig1 gortilmektedir.
Yiizde fark degerlerine bakildiginda sezgisel ¢oziimiin tim kosumlarda optimal
¢oziimii buldugu goriilmektedir. Alinan bu kosumlarla yapilan analiz sonucu

kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziimiin hem ¢dzilim siiresi hem de optimal ¢dziime

uzaklik bakimindan oldukga iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

6.3 Problem 2

Bu boliimde Problem 2’nin optimal ¢dzliim siiresini azaltmak i¢in uygulanan

degisken sabitleme yonteminin, ayrica, onerilen z;; gevsetmeli, kaplama problemi
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bazli ve Problem 1 bazli sezgisel ¢oziim yontemlerinin Tirkiye veri kiimesi

tizerindeki uygulamasindan elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

6.3.1 Degisken Sabitleme Yontemi

Bu kisimda degisken sabitleme yonteminin Model 2’nin optimal ¢6ziim siirelerine
olan etkisi incelenmektedir. Tablo 6.8’de yiiksek ve diisiik birim gelir ve ceza
maliyeti degerleri ile Model 2’nin optimal ¢oziimii i¢in degisken sabitleme
yonteminin ¢6ziim siirelerine olan etkisi sunulmaktadir. Tablolarda sirasi ile
kullanilan servis siireleri, sabit maliyet degerleri, optimal amag fonksiyonu degerleri,
Model 2 ile elde edilen ¢dziim siireleri ve degisken sabitleme yontemi uygulandiktan
sonra elde edilen ¢oziim siireleri verilmektedir. Ayrica ortalama ¢dzliim siireleri de

tablolarda yer almaktadir.

Degisken sabitleme yontemi ile normal servis siiresinin 18, VIP servis siiresinin 8
saat alindig1 durumlarda ilgili degiskenlerin %27’si, normal servis siiresinin 24, VIP
servis sliresinin 16 saat alindigi durumlarda ise ilgili degiskenlerin %10’u
sabitlenebilmektedir. Sabitlenen degiskenlerin yiizdesi Problem 1’de sabitlenen
degiskenlerin yiizdesi ile aynidir. Bunun nedeni problem verilerinde talep noktalar

kiimesi ile potansiyel ADU yerleri kiimesinin ayni olmasidir.
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Tablo 6.8: Problem 2 i¢gin degisken sabitleme yonteminin optimal ¢6ziim siirelerine

olan etkisi
Servis Siiresi Model 2 ,.MOdeI 2 +
(Normal, VIP) . . __ Degtgkelz .?'abttleme

(sa) Sat_)lt MaksLmum "Cozz_tm "Cozftm

Maliyet Kar Siiresi (sn) Siiresi (sn)
60.000 1.470.484 1329,63 798,85
g 70.000 1.430.484 1312,95 1784,79
g, 80.000 1.390.484 2337,80 1293,90
= (18, 8) 90.000 1.350.484 688,49 1109,83
z 100.000 1.310.484 1482,10 1234,84
g 110.000 1.270.484 2101,65 545,93
§ 120.000 1.230.484 2151,07 619,95
® 60.000 1.556.314 791,22 949,05
5 70.000 1.536.314 3980,02 472,46
= 80.000 1,516,314 121361 573,12
= (24, 16) 90.000 1.496.314 1159,96 260,12
3 100.000 1.476.314 454,95 272,99
=§ 110.000 1.456.314 523,63 431,53
120.000 1.436.314 369,66 326,46
60.000 570.875 945,65 1051,88
g 70.000 530.875 1252,16 789,51
5 80.000 494.292 857,60 547,97
= (18, 8) 90.000 464.292 633,74 840,17
= 100.000 434.292 1058,06 636,61
g 110.000 404.292 674,75 695,80
g 120.000 374.292 710,26 936,82
; 60.000 627.642 703,25 336,51
= 70.000 607.642 1822,56 622,46
z 80.000 587.642 959,45 406,62
= (24, 16) 90.000 567.642 497,13 730,58
= 100.000 547.642 360,86 257,88
=§ 110.000 527.642 455,29 387,38
120.000 507.642 469,66 267,34
Ortalama 1117,76 685,05

Tablo 6.8 incelendiginde degisken sabitleme yontemi ile ortalama ¢6ziim siiresinin

1117,76 sn’den 685,05

sn’ye distiigi gorilmektedir.

Kosumlar ayri

ayri

incelendiginde ise toplam 28 kosumdan 20 tanesinde ¢Ozlim siiresinin kisaldigi,

kalan 8 kosumda ise ¢Oziim siirelerinin arttig1 goriilmektedir. Degigsken sabitleme
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yontemi ile genel olarak optimal ¢oziim siirelerinin olduk¢a azaldigi sonucuna
varilmaktadir, dolayisi ile Problem 2 ile ilgili yapilan diger analizlerin hepsinde

degisken sabitleme yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

6.3.2 z;; Gevsetmeli Sezgisel Céziim Yontemi

Bu kisimda yiiksek ve diisiik birim gelir ve ceza maliyeti degerleri igin, z;;
gevsetmeli sezgisel ¢ozlimiin performansi incelenmektedir. Tablo 6.9°da farkli servis
stireleri ve sabit maliyet degerleri i¢in sirasi ile Problem 2’nin optimal ¢ézlimiinden
elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri ve ¢oziim siireleri, sezgisel ¢oziimden elde
edilen amag¢ fonksiyonu degerleri ve ¢oziim siireleri, sezgisel ¢oziimiin optimal
¢Oziime olan ylizde uzakliklar1 verilmektedir. Ayrica ¢ozliim siirelerinin ortalama

degerleri ve ylizde uzakliklarin ortalama degerleri de hesaplanip tablolarin son

satirlarinda gosterilmektedir.

Problem 2 bir maksimizasyon problemi oldugu icin sezgisel ¢6ziimiin optimal

¢ozlime olan yiizde uzaklig1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Optimal amag fonksiyon degeri—Sezgisel amag fonksiyon degeri

Fark (%) = * 100

Sezgisel amag fonksiyon degeri
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Tablo 6.9: Problem 2 igin z;; gevsetmeli sezgisel ¢oziimiin performansi

Servis Siiresi Optimal Coziim Sezgisel Coziim
(Norr?szl), VIP) Sabit Maksimum Coziim Kar Coziim Fark
Maliyet Kar Siiresi (sn) Siiresi (sn) (%)
— 60.000 1.470.484 566,76 1447.962 36,15 1,56
% 70.000 1.430.484 1297,27 1407.962 76,29 1,60
%ﬂ 80.000 1.390.484 481,31 1367.962 120,95 1,65
-: (18, 8) 90.000 1.350.484 385,12 1327.962 47,79 1,70
% 100.000  1.310.484 495,87 1287.962 141,09 1,75
=} 110.000  1.270.484 515,33 1247.962 44,28 1,80
§ 120.000  1.230.484 435,13 1207.962 41,08 1,86
2 60.000 1.556.314 547,11 1556.314 42,67 0
’% 70.000 1.536.314 597,92 1536.314 61,67 0
;D 80.000 1.516.314 377,02 1516.314 65,60 0
-E (24, 16) 90.000 1.496.314 445,38 1496.314 53,50 0
—;:) 100.000 1.476.314 564,88 1476.314 44,53 0
§ 110.000  1.456.314 417,24 1456.314 45,06 0
120.000 1.436.314 797,10 1436.314 69,59 0
60.000 570.875 561,21 548.352 31,90 4,11
E 70.000 530.875 558,81 508.352 52,64 4,43
’E” 80.000 494.292 794,81 488.420 53,22 1,20
.g (18, 8) 90.000 464.292 660,48 458.420 35,18 1,28
-E’ 100.000 434.292 604,77 428.420 50,91 1,37
E 110.000 404.292 620,37 398.420 43,64 1,47
§ 120.000 374.292 476,04 368.420 55,54 1,59
; 60.000 627.642 591,10 627.642 39,63 0
% 70.000 607.642 801,13 607.642 29,94 0
E‘) 80.000 587.642 349,47 587.642 35,56 0
-E (24, 16) 90.000 567.642 364,04 567.642 58,94 0
= 100.000 547.642 404,36 547.642 53,54 0
g 110.000 527.642 480,89 527.642 68,83 0
120.000 507.642 1114,97 507.642 64,68 0
Ortalama 582,36 55,87 0.98

Coziim siireleri incelendiginde tiim kosumlarda sezgisel ¢6ziim ile ¢oziim siirelerinin
oldukca azaldig1 goriilmektedir. Ortalama ¢6ziim siiresine bakildiginda 55,87 sn olan
sezgisel ¢ozlim siiresinin 582,36 sn olan optimal ¢6ziim siiresinin yaklasik onda biri

kadar oldugu goriilmektedir.
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Sezgisel ¢oziimiin optimal ¢dziime olan yiizde uzakliklart incelendiginde, ortalama
yizde uzaklik degerinin yaklasik %1 oldugu goriilmektedir. Tablo 6.9’daki
kosumlarda sezgisel ¢Oziimiin optimal ¢6ziime olan uzaklik degeri en fazla %4.43
degerini almistir. Normal servis siiresinin 24 saat, VIP servis siiresinin 18 saat
oldugu durumlarda ise tiim sabit maliyet degerleri i¢in sezgisel ¢6ziim optimal
¢Oziimii vermektedir. Bunun sebebinin servis siirelerinin artmasi sonucu talebin en
ucuz yoldan karsilanabilmesi ile talebin ¢ogunun kabul edilmesi ve Problem 1’de
oldugu gibi gevsetilen karar degiskeni degerlerinin ¢cogunlukla tam say1 ¢ikmasinin
bir sonucu oldugu tahmin edilmektedir. Elde edilen bu sonuglar sezgisel ¢oziimiin
performansinin hem optimal ¢6ziime yiizde uzaklik bakimimdan hem de ¢6zlim stiresi

bakimindan oldukca iyi oldugunu géstermektedir.

6.3.3 Kaplama Problemi Bazh Sezgisel C6ziim Yontemi

Bu kisimda yiiksek ve diisiik birim gelir ve ceza maliyeti degerleri kullanilarak
Problem 2 i¢in Onerilen kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziimiin performansi
incelenmektedir. Tablo 6.10°da sirasi ile kullanilan servis siireleri, sabit maliyet
degerleri, optimal ¢oziimden elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri ve ¢6ziim
stireleri, sezgisel ¢oziimden elde edilen amag fonksiyonu degerleri ve ¢oziim stireleri,
sezgisel ¢ozilimiin optimal ¢dziime olan yiizde uzaklik degerleri verilmektedir. Ayrica
optimal ve sezgisel ¢0zlimiin ortalama ¢6ziim siireleri ve ortalama ylizde uzaklik
degerleri de gosterilmektedir. Sezgisel yontemin ¢oziim sliresi sezgisel algoritmanin

her iki asamasini da igerecek sekilde toplam olarak sunulmaktadir.
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Tablo 6.10: Problem 2 i¢in kaplama problemi bazli sezgisel ¢6ziimiin performansi

Servis Siiresi Optimal Coziim Sezgisel Coziim

(Normal, VIP) Sabit  Maksimum Coziim . Coziim Fark
(sa) Maliyet Kar Siiresi (sn) Kar Siiresi (sn) (%)
~ 60.000 1.470.484 566,76 1.423.816 41,64 3,28
% 70.000 1.430.484 1297,27 1.383.816 286,96 3,37
);:0 80.000  1.390.484 481,31 1.343.816 61,76 3,47
-2 (18, 8) 90.000 1.350.484 385,12 1.303.816 168,40 3,58
%’ 100.000 1.310.484 495,87 1.263.816 515,61 3,69
E 110.000 1.270.472 515,33 1.223.816 66,33 3,81
§ 120.000 1.230.484 435,13 1.228.502 308,95 0,16
2 60.000 1.556.314 547,11 1.494.604 26,50 4,13
'% 70.000 1.536.314 597,92 1.443.595 24,40 6,42
;o 80.000 1.516.314 377,02 1.433.595 20,93 5,77
E (24, 16) 90.000 1.496.314 445,38 1.423.595 23,65 5,11
é 100.000 1.476.314 564,88 1.413.595 17,07 4,44
:E 110.000 1.456.314 417,24 1.403.595 16,75 3,76
120.000 1.436.314 797,10 1.393.595 16,81 3,07
60.000 570.875 561,21 554.292 73,87 2,99
Ea 70.000 530.875 558,81 524.292 112,79 1,26

’E” 80.000 494.292 794,81 494.292 70,68 0

.g (18, 8) 90.000 464.292 660,48 464.292 46,00 0
.% 100.000  434.292 604,77 403.234 82,77 7,70
E 110.000  404.292 620,37 383.234 46,24 5,49
§ 120.000  374.292 476,04 363.234 35,91 3,04
; 60.000 627.642 591,10 564.025 26,01 11,28
% 70.000 607.642 801,13 554.025 16,09 9,68
= 80.000  587.642 349,47 544025 16,14 8,02
-_E (24, 16) 90.000 567.642 364,04 534.025 15,46 6,29
= 100.000  547.642 404,36 524.024 16,29 451
f 110.000 527.642 480,89 514.025 16,24 2,65
120.000 507.642 1114,97 504.025 16,11 0,72
Ortalama 582,36 80,38 4,33

Sezgisel yontemin ¢oziim siiresi bakimindan performansina bakildiginda, Tablo
6.10°da sezgisel ¢oziim ile ortalama ¢6ziim siiresinin 582.36 sn’den 80.38 sn’ye yani
yaklasik yedide bire diistiigi goriilmektedir. Yiiksek birim gelir ve birim ceza
maliyeti i¢in, normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin § saat ve sabit
maliyetin 100.000 oldugu kosum hari¢ tim kosumlarda kaplama problemi bazli

sezgisel yontem ile ¢6ziim siiresi azalmigtir.
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Uygulanan sezgisel yontem ¢oziim siiresi bakimindan iyi performans gosterirken,
optimal ¢oziime olan yiizde uzaklik degeri bakimindan degiskenlik gostermektedir.
Ornegin, diisiik birim gelir ve ceza maliyeti degerleri i¢in, normal servis siiresinin 18
saat, VIP servis siiresinin 8 saat ve sabit maliyet degerlerinin 80.000 ve 90.000
oldugu durumlarda sezgisel ¢o6ziim optimal ¢6ziimii bulurken, normal servis
stiresinin 24 saat, VIP servis siiresinin 16 saat oldugu durumda sabit maliyet degeri
60.000 iken sezgisel ¢oziimiin optimal ¢6ziime olan yiizde uzaklhigi yaklasik %11
civarindadir. Dolayist ile sezgisel ¢6ziim yonteminin performansinin kullanilan
parametre degerlerine bagli olarak ¢ok fazla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
Bolim 6.6’da verilen istatistiksel analizde optimal ¢ozlime olan yilizde uzakliklarin
kullanilan iki parametre degerine (sabit maliyet degerleri, birim gelir ve ceza maliyet

degerleri) gore belirli bir egilim gdstermedigi goriilebilir.

6.3.4 Problem 1 Bazh Sezgisel Céziim Yontemi

Bu kisimda yiiksek ve diigiikk birim gelir ve ceza maliyeti degerleri igin Problem 1
bazli sezgisel ¢oziimiin performansi incelenmektedir. Tablo 6.11°de farkli servis
siireleri ve sabit maliyet degerleri i¢in optimal c¢oziimden elde edilen amag
fonksiyonu degerleri ve ¢ozliim siireleri, sezgisel ¢oziimden elde edilen amag
fonksiyonu degerleri ve ¢Oziim siireleri, ¢oziim siirelerinin ortalama degerleri
verilmektedir. Ayrica sezgisel yontemin performansini Glgebilmek igin sezgisel
¢Ozlimiin optimal ¢oziime olan yiizde uzakliklar1 da son siitunda sunulmaktadir.
Sezgisel yontemin ¢oziim siiresi Problem 1’in ¢oziim siliresi ve Problem 1’in
¢Ozlimiiniin bir kism1 Problem 2’de sabitlendikten sonra elde edilen ¢6ziim siiresinin

toplanmasi sonucu elde edilmektedir.
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Tablo 6.11: Problem 2 i¢in Problem 1 bazli sezgisel ¢6ziimiin performansi

Servis
Siiresi Optimal Coziim Sezgisel Coziim
(Normal, Sabit Maksimum Coziim Coziim Fark
VIP) (sa) | Maliyet Kar Siiresi (sn) Kar Siiresi (sn) (%)
— 60.000 1.470.484 566,76 1.429.806  1083,86 2,85
ij 70.000 1.430.484 1297,27 1.369.806  1396,63 4,43
’_;:';ﬂ 80.000 1.390.484 481,31 1.309.806 865,73 6,16
5| (18.8) 90.000 1.350.484 385,12 1.257.284 97,61 7,41
-_5’ 100.000 1.310.484 495,87 1.207.284 106,02 8,55
§ 110.000 1.270.472 515,33 1.157.284 101,87 9,78
3 120.000 1.230.484 435,13 1.107.284 35,32 11,13
2 60.000 1.556.314 547,11 1.556.314 4,66 0
’i 70.000 1.536.314 597,92 1.536.314 4,09 0
E 80.000 1.516.314 377,02 1.516.314 3,31 0
2| (24,16) 90.000 1.496.314 445,38 1.496.314 3,29 0
3 100.000 1.476.314 564,88 1.476.314 3,68 0
§ 110.000 1.456.314 417,24 1.456.314 4,11 0
120.000 1.436.314 797,10 1.436.314 5,37 0
_ 60.000 570.875 561,21 501.133  1160,94 13,92
g 70.000 530.875 558,81 441133 161294 20,34
2o 80.000 494.292 794,81 381.133 869,41 29,69
= | @838 90.000 464.292 660,48 328.611 102,02 41,29
.% 100.000 434.292 604,77 278.611 107,61 55,88
g 110.000 404.292 620,37 228.611 103,10 76,85
% 120.000 374.292 476,04 178.611 35,83 109,56
4 60.000 627.642 591,10 627.642 4,66 0
= 70.000 607.642 801,13 607.642 4,09 0
§° 80.000 587.642 349,47 587.642 3,29 0
E| (24,16) | 90.000 567.642 364,04 567.642 3,29 0
% 100.000 547.642 404,36 547.642 3,68 0
a 110.000 527.642 480,89 527.642 4,11 0
120.000 507.642 1114,97 507.642 5,35 0
Ortalama 582,36 266,28 14,20

Tablo 6.11°de ortalama ¢6ziim siireleri incelendiginde sezgisel yontem ile ortalama

¢Ozliim siiresinin neredeyse yar1 yariya azaldigi goriilmektedir. Kosumlar ayri ayri

incelendiginde ise 28 kosumdan 6 tanesinde sezgisel ¢oziim yoOntemi ile ¢oziim

stiresinin arttig1r goriilmektedir. Bu kosumlar yiiksek ve diisiik birim gelir ve ceza

maliyeti degerleri i¢in, normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat
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oldugu ve sabit maliyet degerlerinin 60.000, 70.000 ve 80.000 oldugu kosumlardir.
Sezgisel ¢O6ziim yoOntemi servis siirelerinin diisiik alindigi kosumlarda, servis
siirelerinin  yliiksek alindigi kosumlara gore daha wuzun siirelerde ¢6ziim
bulabilmektedir. Bunun sebebi diisiik servis siireleri i¢in Problem 1’in ¢dziim
stirelerinin, yliksek servis siiresine gore ¢ok daha yiiksek olmasidir. Dolayist ile
Problem 1’e¢ bagli olarak Problem 1 bazli sezgisel ¢oziim yontemi ile elde edilen

¢Oziim siireleri de uzamaktadir.

Sezgisel ¢oziimiin optimal ¢éziime olan ylizde uzaklik degerlerine bakildiginda
normal servis siiresinin 24 saat, VIP servis siiresinin ise 16 saat oldugu durumlarda
sezgisel ¢Oziimiin optimal ¢oziimii buldugu, normal servis siiresinin 18 saat, VIP
servis siiresinin 8 saat oldugu durumlarda ise yiizde uzaklik degerlerinin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Problem 1’in ¢dziimii sonucu kurulan ADU
yerleri ve talep noktalarmin atandigt ADU’ler ile Problem 2’nin ¢dziimii sonucu
kurulan ADU yerleri ve talep noktalarimin atandigi ADU’lerin biiyiik farklilik
gostermesidir. Tablo 6.12°de normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8
saat oldugu durumda, yiiksek ve diistik birim gelir ve birim ceza maliyet degerleri ve
farkli sabit maliyet degerleri i¢in Problem 1’in optimal ¢6ziimiinden ve Problem

2’nin optimal ¢dziimiinden elde edilen ADU yerleri gosterilmektedir.
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Tablo 6.12: Problem 1 ve Problem 2’nin optimal ¢dziimlerinde kurulan ADU’lerin

yerlerinin karsilastirilmast

Optimal Problem 1 Optimal Problem 2
Sabit Coziimii Coziimii
Maliyet ADU Yerleri ADU Yerleri
@ g | 60000 123567 1567
=% | 70000 123567 15,67
=S| 80000 12,3567 15,67
£ 90000 234,58 1567
% Té 100000 2,3,458 1,5,6,7
< =| 110000 234,58 1567
~ S| 120000 23,458 15,67
5| 60000 123567 1567
£%| 70000 123567 1567
;ﬂ%: 80000 1,2,3,5,6,7 56,7
£ 2| 90000 234,58 56,7
E Té 100000 23,458 56,7
é’ S| 110000 234,58 56,7
S| 120000 23,458 56,7

Normal servis siiresinin 24 saat, VIP servis siiresinin ise 16 saat oldugu durumda
Problem 1 ve Problem 2 sonucunda kurulan ADU yerleri ve talep noktalarmin
atandig1 ADU’ler birebir aym oldugu i¢in Problem 1 bazli sezgisel ¢ziim optimal
¢Oziimii vermektedir. Ancak normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8
saat oldugu durumlarda Tablo 6.12°den de goriildiigii gibi Problem 1’in optimal
¢oziimii sonucunda kurulan ADU yerleri ile Problem 2’nin optimal ¢dziimii sonucu
kurulan ADU’lerin yerleri farklilik gostermektedir. Bu durum Problem 1 bazh
sezgisel ¢coziimiin optimal ¢oziime olan yiizde uzakliklarinin ¢ok yiiksek ¢ikmasina
neden olmaktadir. Ayrica, sabit maliyet degerleri arttik¢a sezgisel ¢6ziim optimal
¢Oziimden daha ¢ok uzaklagsmaktadir. Bunun sebebi Problem 1 ile Problem 2’nin
¢dziimii sonucu agilan ADU sayisinin farkli olmasi, bu durumun da iki problem
arasindaki toplam ADU agma maliyeti farkinin sabit maliyet arttik¢a artan bir egilim

ile artmasidir.

Bu sonuglar Problem 1 ile Problem 2’nin oldukca farkli problemler oldugunu ve ayr1

olarak ¢oziilmeleri gerektigini gostermektedir. Beklenenin aksine maliyeti en
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kiiglikleyen bir ¢oziim ayni zamanda en karli ¢oziim olmamaktadir. Dolayisi ile, bu
iki problemde verilen bazi kararlar ortak olmasina ragmen, iki problemin de ayr

olarak ele alinip ¢oziilmesi dnerilmektedir.

6.4 Problem 3

Bu boliimde Problem 3’tin optimal ¢oziim siiresini kisaltmak icin uygulanan
degisken sabitleme yOnteminin Ve kaplama problemi bazli sezgisel c¢oziim
yonteminin Tiirkiye veri kiimesi tizerindeki uygulamasindan elde edilen sonuglardan

bahsedilmektedir.

6.4.1 Degisken Sabitleme Yontemi

Bu kisimda degisken sabitleme yonteminin Model 3’iin optimal ¢6ziim siirelerine
olan etkisi incelenmektedir. Tablo 6.13’te yiiksek ve diisiik biitge degerleri, farkli
servis siireleri ve sabit maliyet degerleri i¢in optimal ¢oziimde amag¢ fonksiyonu
degerleri, degisken sabitleme yontemi uygulanmadan elde edilen ¢6ziim siireleri,
degisken sabitleme yontemi uygulandiktan sonra elde edilen ¢oziim siireleri ve

¢ozlim stirelerinin ortalama degerleri verilmektedir.
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Tablo 6.13: Problem 3 i¢in degisken sabitleme yonteminin optimal ¢6ziim siirelerine

olan etkisi
Se{l:l]:)srrsni;lieSi Model 3 Degingﬂtfb;leme
VIP) (sa), Sat_>it Maksimum "Cb'zz:im 'Qézfim
Maliyet Talep Siiresi (sn) Siiresi (sn)
60.000 531 7,38 7,82
70.000 531 43,90 17,63
80.000 531 75,24 225,16
g (18,8) 90.000 527 2129,29 3600 (%60,64)
S 100.000 524 707,30 144,86
% 110.000 515 310,47 188,56
2o 120.000 508 323,09 744,53
'; 60.000 531 12,01 26,02
3 70.000 531 14,15 45,93
; 80.000 531 22,62 60,01
g (24, 16) 90.000 531 130,42 417,88
100.000 531 64,54 303,98
110.000 531 210,34 390,44
120.000 531 2234,50 356,31
60.000 531 51,37 38,44
70.000 531 179,99 193,54
80.000 524 276,12 453,17
g (18, 8) 90.000 508 306,68 3600 (%4,53)
S 100.000 508 1014,30 545,05
% 110.000 472 1268,69 477,05
£ 120.000 472 564,46 1613,13
'; 60.000 531 64,04 307,01
3 70.000 531 97,06 90,51
= 80.000 531 218,93 666,05
§ (24,16) 90.000 531 318,80 727,14
100.000 531 930,94 1081,13
110.000 531 3600,00 1303,62
120.000 531 1484,88 1283,33
Ortalama 595,06 450,32

Tablo 6.13’teki ortalama ¢6ziim siireleri incelendiginde degisken sabitleme yontemi
uygulandiginda ortalama ¢oziim siiresinin azaldigi goriillmektedir. Ortalama ¢oziim
stiresi dikkate alindiginda degisken sabitleme yontemi ile ortalama deger azalmis

goriinse de, ¢oziim siiresinin azaldigi kosum sayist oldukga azdir. Tablo 6.13’te 28
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kosumdan sadece 10 tanesi ig¢in optimal ¢6ziim siiresinin azaldigi goriilmektedir.
Ayrica, normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat ve sabit maliyetin
90.000 oldugu iki durumda da degisken sabitleme yontemi ile bir saatlik zaman limiti
igerisinde optimal ¢6ziimiin bulunamadigi goriilmektedir. Degisken sabitleme
yontemi kullanilmadiginda ise bir saatlik zaman limiti igerisinde tim kosturumlar
i¢in optimal ¢6ziim bulunabilmektedir. Tablo 6.13’te elde edilen sonuglar g6z Oniine
alindiginda Problem 3 i¢in yapilan diger analizlerde degisken sabitleme y6nteminin

kullanilmamasina karar verilmistir.

Normal servis siiresinin 24 saat, VIP servis siiresinin 16 saat oldugu durumda Tablo
6.13’teki tiim kosumlarda optimal amag¢ fonksiyonu degeri 531°dir. Bunun nedeni
VIP hizmeti alan tiim talebin kabul edilmesidir. Bu durum servis siiresinin yiiksek
alindig1 durumda meydana gelmektedir. Servis siiresinin diisiik alindigi, yani normal
servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat oldugu, durumda ise amag

fonksiyonu kabul edilen “VIP” talebi miktarina gore degiskenlik gostermektedir.

6.4.2 Kaplama Problemi Bazh Sezgisel C6ziim Yontemi

Bu kisimda yiiksek ve diisiik biitge degerleri kullanilarak Problem 3 igin Onerilen
kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziimiin performansi incelenmektedir. Tablo
6.14’te sirasi ile kullanilan servis siireleri, sabit maliyet degerleri, optimal ¢6ziimden
elde edilen amac¢ fonksiyonu degerleri ve ¢oziim siireleri, sezgisel ¢oziimden elde
edilen amac¢ fonksiyonu degerleri ve ¢oziim siireleri, sezgisel ¢oziimiin optimal
¢oziime olan yiizde uzaklik degerleri verilmektedir. Ayrica optimal ve sezgisel
¢Oziimiin ortalama ¢Oziim stireleri ve ortalama yiizde uzaklik degerleri de
gosterilmektedir. Sezgisel yontemin ¢oziim siliresi sezgisel algoritmanin her iki

asamasini da icerecek sekilde toplam olarak sunulmaktadir.

Sezgisel ¢O0ziimiin optimal ¢oziime olan yiizde uzakligi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:
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__ Optimal amag fonksiyon degeri—Sezgisel amag fonksiyon degeri + 100

Fark (%) =

Sezgisel amag fonksiyon degeri

Tablo 6.14: Problem 3 i¢in kaplama problemi bazli sezgisel ¢6ziimiin performansi

Servis Siiresi Optimal Coziim Sezgisel Coziim
(Normal, VIP) | gapit Maksimum Coziim Caoziim Fark
(sa) Maliyet Talep S(”;:)s’ Talep Siiresi (sn) (%)
60.000 531 7,38 515 39,33 3,11
70.000 531 43,90 515 284,67 3,11
80.000 531 75,24 515 59,61 3,11
g (18, 8) 90.000 527 2129,29 515 166,31 2,33
8 100.000 524 707,30 515 513,06 1,75
= 110.000 515 310,47 515 66,07 0
2o 120.000 508 323,09 472 307,47 7,63
§ 60.000 531 12,01 531 26,49 0
= 70.000 531 14,15 501 22,64 5,99
3 80.000 531 22,62 501 19,19 5,99
§ (24, 16) 90.000 531 130,42 501 21,98 5,99
100.000 531 64,54 501 15,20 5,99
110.000 531 210,34 501 14,94 5,99
120.000 531 2234,50 501 15,13 5,99
60.000 531 51,37 472 73,04 12,50
70.000 531 179,99 472 111,88 12,50
80.000 524 276,12 472 69,81 11,02
g (18, 8) 90.000 508 306,68 472 45,14 7,63
§ 100.000 508 1014,30 392 80,92 29,59
< 110.000 472 1268,69 392 44,41 20,41
go 120.000 472 564,46 392 34,04 20,41
X 60.000 531 64,04 501 24,09 5,99
§ 70.000 531 97,06 501 14,22 5,99
2 80.000 531 218,93 501 14,46 5,99
§ (24, 16) 90.000 531 318,80 501 14,68 5,99
100.000 531 930,94 501 14,64 5,99
110.000 531 3600,00 501 14,46 5,99
120.000 531 1484,88 501 14,27 5,99
Ortalama 595,06 76,51 7,61

Sezgisel yontemin ¢dzlim siiresi bakimindan performansina bakilirsa, sezgisel ¢oziim
ile ortalama ¢6ziim siiresinin 595,06 sn’den 76,51 sn’ye diistiigli goriilmektedir.

Kosumlar ayr1 ayr incelendiginde 28 kosumdan 5 tanesinde sezgisel yontem ile
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¢ozlim siiresi artmistir. Baz1 kosumlarda ise sezgisel yontem ile ¢ozliim siiresi
oldukga azaltilmistir. Ornegin, yiiksek biitge i¢in normal servis siiresinin 18 saat, VIP
servis siiresinin 8 saat oldugu durumda ve sabit maliyet degeri 90.000 iken ¢6ziim
stiresi sezgisel yontem ile 2129,29 sn’den 166,31 sn’ye diisiiriilmiistiir. Elde edilen

bu sezgisel ¢oziimiin optimal degere olan uzakligi ise %2,33 tiir.

Uygulanan sezgisel yontem ¢Oziim siiresi bakimindan iyi performans gosterirken,
optimal ¢6ziime olan yiizde uzaklik degeri bakimindan degiskenlik gdstermektedir.
Omegin, yiiksek biitce degeri icin normal servis siiresinin 18 saat, VIP servis
sliresinin 8 saat ve sabit maliyet degerinin 110.000 oldugu, normal servis siiresinin
24 saat, VIP servis siiresinin 18 saat ve sabit maliyet degerinin 60.000 oldugu
durumlarda sezgisel ¢oziim optimal sonucu bulurken, diisiik biitge degeri i¢in normal
servis siiresinin 18 saat, VIP servis siiresinin 8 saat oldugu durumda, sabit maliyet
degeri 100.000 iken sezgisel ¢Oziimiin optimal ¢dziime yilizde uzakligi yaklasik
%30’dur. Dolayis1 ile sezgiselin performansinin kullanilan parametre degerlerine
bagli olarak ¢ok fazla degiskenlik gosterdigi ve sezgisel algoritmanin performansi

hakkinda bir sonuca varmanin gii¢ oldugu sdylenebilir.
6.5 Tiirkiye Verisi ile Ornek bir Coziim

Bu boliimde Problem 1, Problem 2 ve Problem 3 icin Tiirkiye veri kiimesi
kullanilarak elde edilen birer 6rnek ¢oziim sunulmaktadir. Talep noktalari olarak
Ankara, Antalya, Bursa, Diyarbakir, Erzurum, Istanbul, Izmir ve Trabzon olmak
tizere Tirkiye’deki sekiz il kullanilmistir. Her bir problem i¢in sunulan ¢6ziim, sabit
maliyet degeri 110.000, normal servis siiresi 18 saat, VIP servis siiresi 8 saat ve

yiiksek birim gelir ve ceza maliyetleri kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 6.1°’de Problem 1 ile elde edilen ¢dziim yer almaktadir. Bu ¢dziim Model 1’in
optimal olarak ¢ozdiiriilmesi ile elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Bursa,
Antalya, Trabzon, Diyarbakir ve Erzurum olmak iizere bes noktaya kiiciik kapasiteli

havayolu ADU’sii kurulmustur. Izmir, Ankara ve Istanbul talep noktalar1 ise Bursa
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ADU’siine atanmustir. Kurulan ADU ag1 tam serim bir ag degildir. Yani tiim
ADU’ler arasinda direkt bir baglanti bulunmamaktadir. ADU’ler arasi tiim
baglantilarda bir adet ucak isletilmektedir. Atama baglantilarinda ise mecbur
tutuldugu gibi kamyonet isletilmektedir. Talep noktalar1 arasindaki talep miktari
simetrik olmadig1 icin, hem ADU’ler arasindaki hem de atama baglantilarindaki arag
sayilar1 da simetrik degildir. Ucaklar talebe gore bazi baglantilarda tek yonlii,
bazilarinda ise karsilikli olarak isletilebilmektedir. Problem 1’de talebi kabul edip
etmeme karari bulunmamakta, yani talep noktalar1 arasindaki tiim talep kabul
edilmektedir. Dolayis1 ile tiim noktalar arasinda hem normal servis, hem de VIP

servis hizmeti verilebilmektedir.

4, : Kiguk kapasiteli hava yolu ADU’sii Kt: Kamyonet

: Hava yolu baglantisi U: Ugak
—————— : Atama baglantisi

Sekil 6.1: Problem 1 i¢in 6rnek ¢6ziim

Sekil 6.2’de Problem 1 ile ayn1 parametre degerleri kullanilarak Problem 2 ile elde
edilen ¢ozlim verilmektedir. Bu ¢6ziim Model 2’nin optimal olarak ¢ozdiiriilmesi ile
elde edilmistir. Bu ¢dziimde, Istanbul, Izmir, Ankara ve Diyarbakir olmak iizere 4
noktaya ADU kurulmustur. Istanbul ve Izmir’e kiiciik kapasiteli kara yolu ADU’sii
ve hava yolu ADU’sii, Ankara ve Erzurum’a ise sadece kiigiik kapasiteli hava yolu
ADU’sii kurulmustur. Ornekten de anlasildig1 gibi bir ADU’ye birden fazla ulasim
yoluna hizmet verebilen ADU kurulabilmektedir. Antalya talep noktasi Izmir

ADUr’siine, Bursa talep noktas: Istanbul ADU’siine, Trabzon ve Diyarbakir talep
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noktalar1 ise Erzurum ADU’siine atanmistir. Istanbul ve izmir ADU’sii arasinda hem
ucak hem de tir isletilmektedir. Istanbul-Ankara, Istanbul-Erzurum arasinda ise
sadece ucak isletilmektedir. Sekil 6.2°den de goriildiigii gibi kurulan ADU ag1 tam
serim bir ag yapisina sahip degildir. Problem 1’den farkli olarak Problem 2’de talep
noktalar1 arasinda farkli servis tiplerindeki talebi kabul etme zorunlulugu yoktur.
Verilen 6rnek ¢ozliimde de, toplam talebin yaklasik %93’ kabul edilmektedir.
Antalya’dan Bursa’ya, Diyarbakir’a ve Trabzon’a, Bursa’dan Antalya’ya ve
Diyarbakir’a, Diyarbakir’dan Antalya’ya ve Bursa’ya, Trabzon’dan Antalya’ya
servis siiresi kisitindan dolayr VIP servis hizmeti verilememektedir. Normal servis
icin ise talep noktalar1 arasindaki tiim talep kabul edilmektedir. Yani bu ¢odziimde,

tiim talep noktalar1 arasinda normal servis hizmeti verilebilmektedir.

.: Kugiik kapasiteli kara yolu ADU’sii Kt: Kamyonet
4 : Kigik kapasiteli hava yolu ADU’sl K: Kamyon
: Kara yolu baglantisi T:Tir
= Hava yolu baglantisi U: Ugak

Sekil 6.2: Problem 2 i¢in 6rnek ¢oziim

Sekil 6.3’te Problem 3 ile elde edilen ¢oziim verilmektedir. Bu ¢6ziim Model 3’iin
onceki parametre degerleri ile biitge degeri 600.000 alinarak optimal olarak
¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Bursa, Antalya,
Trabzon ve Diyarbakir olmak iizere 4 noktaya ADU kurulmustur. Bursa’ya biiyiik
kapasiteli kara yolu ADU’sii ve kiigiik kapasiteli hava yolu ADU’sii, Antalya’ya
kiiciik kapasiteli kara yolu ADU’sii ve kiigiik kapasiteli hava yolu ADU’sii,
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Trabzon’a ve Diyarbakir’a ise kiiciik kapasiteli hava yolu ADU’sii kurulmustur.
Istanbul, Ankara ve Izmir noktalart Bursa ADU’siine, Erzurum noktasi ise Trabzon
ADU’siine atanmustir. Bursa ve Antalya arasinda hem hava yolu baglantis1 hem de
kara yolu baglantis1 bulunmaktadir. Bu iki ADU arasinda bir tir, bir kamyon
karsilikli olarak igletilmekte, Bursa’dan Antalya’ya ise ek olarak 1 wugak
isletilmektedir. Bursa-Trabzon ve Trabzon-Diyarbakir arasinda karsilikli olarak 1’er
ucak, Antalya’dan Trabzon’a ise tek yon olarak bir ugak isletilmektedir. Talep
noktalar1 ile ADU’ler arasinda ise talebin miktarma gore karsilikli kamyonetler
isletilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi tim ADU’ler arasinda baglanti
bulunmamaktadir. Yani kurulan ADU a@ tam serim bir ADU ag degildir. Bu
problemde tiim talep noktalar1 arasinda normal servis hizmeti verilmek zorunlu iken,
VIP servis hizmetini verme zorunlulugu yoktur. Zaten Problem 3’iin amaci VIP
hizmeti alan toplam talebi en biiyliklemektir. Bu 6rnek ¢oziimde de toplam talebin
yaklasik %96’s1 kabul edilmektedir. Ankara’dan Erzurum’a, Erzurum’dan Ankara ve

Izmir’e, Izmir’den de Erzurum’a VIP servis hizmeti verilememektedir.

' : Biiyiik kapasiteli kara yolu ADU’sii Kt: Kamyonet
: Kiiclik kapasiteli kara yolu ADU’sii K: Kamyon
4 :Kicik kapasiteli hava yolu ADU’sii T:Tir

: Kara yolu baglantisi U: Ugak

: Hava yolu baglantisi
------ : Atama baglantisi

Sekil 6.3: Problem 3 i¢in 6rnek ¢oziim
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Verilen 6rnek ¢oziimlerden de anlasilacagi iizere Problem 1, Problem 2 ve Problem 3
incelenmesi gereken ayr1 problemlerdir. Ayni parametre degerleri kullanilmasina
karsin ii¢ problemde de farkli optimal ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢ozlimlerde,
ADU yerleri, ADU’lere atanan talep noktalar1, kurulan ADU kapasiteleri, ADU’lerin
hizmet verdigi ulagim yollari, ara¢ sayilar1 ve verilen servisler farklilik

gostermektedir.

6.6 Istatistiksel Analiz

Problemlerde kullanilan parametrelerin, 6nerilen yontemlerin ¢oziim siirelerine ve bu
yontemlerden elde edilen ¢oziimlerin optimal ¢dziimlere olan yiizde uzakliklarina
olan etkilerini 6lgebilmek igin istatistiksel bir analiz yapilmistir. Bu analiz her bir
probleme Onerilen her bir ¢6ziim yontemi i¢in ayri1 olarak gergeklestirilmistir.
Problem 1°de degisken sabitleme yontemi ve gecerli esitsizlikler i¢in servis siireleri
ve sabit maliyet degerlerinin ¢oziim siirelerine olan etkileri, z;; gevsetmeli ve
kaplama problemi bazli sezgisel ¢6ziim yoOntemleri i¢in servis siireleri ve sabit
maliyet degerlerinin ¢6ziim siirelerine ve sezgisel ¢6ziimiin optimal ¢oziime olan
yiizde uzakliklaria olan etkileri incelenmektedir. Problem 2’de degisken sabitleme
yontemi i¢in servis siirelerinin, sabit maliyet degerlerinin ve birim gelir ve ceza
maliyeti degerlerinin ¢dziim siirelerine olan etkileri, z;; gevsetmeli, kaplama
problemi bazli ve Problem 1 bazli sezgisel ¢6ziim yontemleri igin servis siirelerinin,
sabit maliyet degerlerinin ve birim gelir ve ceza maliyeti degerlerinin ¢6ziim
stirelerine ve optimal ¢ozlime olan yiizde uzakliklarina olan etkileri incelenmektedir.
Problem 3’te ise degisken sabitleme yontemi igin servis siirelerinin, sabit maliyet
degerlerinin ve birim gelir ve ceza maliyeti degerlerinin ¢dziim siirelerine olan
etkileri, kaplama problemi bazli sezgisel ¢dziim yontemi i¢in servis siirelerinin, sabit
maliyet degerlerinin ve birim gelir ve ceza maliyeti degerlerinin ¢6ziim siirelerine ve

optimal ¢6ziime olan yiizde uzakliklarina olan etkileri incelenmektedir.

Gergeklestirilen istatistiksel analizde Problem 1 i¢in Bolim 6.2°de, Problem 2 igin

Bo6lim 6.3’te, Problem 3 igin ise Bolim 6.4’te sunulan sonuglar kullanilmistir.
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Istatistiksel ~ analiz, Design Ease 7.1.5 paket programi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Yapilan testler sirasinda kullanilan hipotezler sdyledir:

H, = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli degildir.

Haternatir = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir.

Istatistiksel hipotezin smanmasi ic¢in anlamliik diizeyini gosteren p-degerleri
0,05’ten kiiciik ise bos hipotez (H,) reddedilmekte, alternatif hipotez
dogrulanmaktadir. Yani deneysel calismada ele alinan faktorlerin p-degerleri
0.05’ten kiigiik ise, o faktor anlamlidir ve sonug iizerinde etkisi vardir. Diger

durumda ise bos hipotez dogrulanmaktadir.

Problem 1 i¢in programin kullanilmasi ile elde edilen ve istatistiksel hipotezin
sinanmast i¢in anlamlilik diizeyini gosteren p-degerleri Tablo 6.15’te goriilmektedir.
Tabloda degisken sabitleme yontemi ve gecerli esitsizlikler i¢in servis sliresinin ve
sabit maliyet degerlerinin ¢6ziim siirelerine etkisini 6l¢gmek amaci ile hesaplanmis p-
degerleri, z;; gevsetmeli ve kaplama problemi bazli sezgisel ¢6ziim yontemleri i¢in
servis siiresinin ve sabit maliyet degerinin ¢ézlim siiresine ve optimal ¢ézlime olan

yiizde uzakliga (fark) etkisini 6l¢mek i¢in hesaplanmis p-degerleri verilmektedir.

Tablo 6.15: Problem 1 parametreleri igin p-degerleri

Degisken . z;; gevsetmeli Kaplama problemi
> Gecerli . e . -
sabitleme o sezgisel ¢6ziim bazh sezgisel ¢oziim
v e . esitsizlikler . X . .
Faktorler yontemi yontemi yontemi
CGzim Cozim | Coziim | oy Cozim £k
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
Servis siiresi 0,0348 0,0395 0,0007 <0,0001 0,0629 -
Sabit maliyet 0,7247 0,7134 0,9388 0,9829 0,6714 -

Tablo 6.15 incelendiginde degisken sabitleme yontemi igin servis siiresinin p-degeri
0,05’ten kiigiik, sabit maliyetin p-degeri ise 0,05’ten biiyiiktiir. Yani servis siiresi
¢Oziim siiresi tizerinde anlamli bir faktordiir. Sabit maliyet degerlerinin ise ¢oziim
stiresi tizerinde bir etkisinin bulunmadig: goriilmektedir. B6liim 6.2’de sunulan Tablo

6.3’e bakildiginda servis siiresine bagli olarak ¢o6ziim siirelerinin degistigi, yani
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yiiksek servis siiresi i¢in daha kisa silirelerde ¢oziim alindigi, sabit maliyet
degerlerine bagli olarak ise ¢Ozliim siirelerinde herhangi bir egilim olmadig:

goriilebilir.

Gegerli esitsizlikler i¢in, degisken sabitleme yontemine benzer sekilde, servis
stiresinin p-degeri 0,05’ten kiiciik, sabit maliyetin p-degeri ise 0,05’ten biiyiiktiir.
Yani servis siirelerinin ¢6ziim siireleri lizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. Bu
analiz, Tablo 6.4’te verilen GE 1 ve GE 2’nin beraber Model 1’e eklendigi durum
icin yapilmistir. Servis siiresinin ¢dziim siirelerine olan etkisi Tablo 6.4°te
goriilebilir. Yiiksek servis siireleri kullanildiginda diisiik servis siirelerine gore daha

kisa siirelerde ¢oziim alinmaktadir.

Z}’j gevsetmeli sezgisel ¢oziim yontemi i¢in yapilan analize bakildiginda servis
siiresinin hem ¢0zliim siireleri iizerinde hem de optimal ¢oziime olan ylizde
uzakliklar tizerinde etkisi oldugu, sabit maliyet degerlerinin her iki faktor {izerine de
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Tablo 6.6 incelendiginde yiiksek servis siireleri i¢in
sezgisel ¢Oziimiin optimal ¢oziimii buldugu goriilmekte, ayni zamanda ¢6ziim
stirelerinin kullanilan servis siiresine bagli olarak olduk¢a degiskenlik gosterdigi
gorilmektedir. Yiiksek servis stireleri kullanildiginda, diisiik servis slirelerine gore

¢ok daha kisa siirelerde ¢o6zlim elde edilmektedir.

Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim yontemi igin ¢oziim siiresi bakimindan
servis siiresinin de, sabit maliyet degerlerinin de p-degeri 0,05’ten biiyiiktiir. Yani iki
faktoriin de ¢6ziim siirelerine bir etkisinin bulunmadigi goriilmektedir. Optimal
¢ozlime olan yiizde uzakliklar incelendiginde ise tiim kosumlarda sezgisel ¢oziimiin
optimal ¢oziimii verdigi goriilmektedir. Dolayisi ile kullanilan faktorlerin yiizde

uzakliklara etkisini gézlemlemek miimkiin degildir.
Tablo 6.16’da Problem 2 i¢in belirlenen faktorlerin anlamlilik diizeyini gdsteren p-

degerleri verilmektedir. Tabloda degisken sabitleme yontemi icin servis siirelerinin,

sabit maliyet degerlerinin, birim gelir ve ceza maliyet degerlerinin ¢6zlim siirelerine
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etkisini 6l¢gmek amaci ile hesaplanmis p-degerleri, Zi”]- gevsetmeli, kaplama problemi
bazli ve Problem 1 bazli sezgisel ¢6ziim yontemleri i¢in servis siirelerinin, sabit
maliyet degerlerinin, birim gelir ve ceza maliyeti degerlerinin ¢dziim siirelerine ve
optimal ¢oziime olan yilizde fark degerlerine olan etkisini 6lgmek amact ile

hesaplanmis p-degerleri goriilmektedir.

Tablo 6.16: Problem 2 parametreleri igin p-degerleri

Degisken zj; gevsetmeli Kaplama problemi | Problem 1 bazh
sabitleme sezgisel ¢oziim bazh sezgisel ¢oziim | sezgisel ¢oziim
Faktorler yO.I.lt?ml _ "yiintemi _ yontemi _ ).f.onteml
C(:zun.l C(:zun.l Fark C?ZHI].[I Fark C?ZHI].[I Fark
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
Servis siiresi 0,0002 0,4647 | <0,0001 | 0,0041 0,0161 0,0017 |0,0027

Sabit maliyet 0,7658 0,4858 0,9514 0,7549 0,5763 | 0,1495 |0,8564
Birim gelir ve
ceza maliyetleri

0,2752 0,0961 0,5922 0,0968 0,5201 | 0,9092 |0,0313

Degisken sabitleme yontemi i¢in faktdrlerin arasinda sadece servis siiresinin p-degeri
0,05’ten kiiciiktiir. Yani, servis siiresi ¢oziim siireleri tizerinde etkili bir faktor iken,
sabit maliyet degerleri ve birim gelir ve ceza maliyetleri ¢oziim siireleri iizerinde
etkili faktorler degildir. Bu durum boliim 6.3’te verilen Tablo 6.8 incelendiginde de
gorilebilmektedir. Yiiksek servis siireleri kullanildiginda, diisiik servis siirelerine

gore daha kisa siirelerde ¢ozlimler elde edilmektedir.

Z}’j gevsetmeli sezgisel ¢oziim yontemi incelendiginde ii¢ faktoriin de ¢oziim siireleri
tizerinde anlamli etkisi olmadig goriilmektedir. Optimal ¢dziime olan yiizde farklar
incelendiginde ise, servis siiresinin anlamli oldugu, sabit maliyet ve birim gelir ve
ceza maliyetlerinin ise anlamli olmadig1 goriilmektedir. Tablo 6.9 incelendiginde de
yiiksek servis siireleri kullanildiginda sezgisel ¢oziimiin optimal ¢oziimii verdigi,
diistik servis stireleri kullanildiginda ise optimal ¢oziimiin bulunamadig goriilebilir.
Ayrica, sabit maliyetlere ve birim gelir ve ceza maliyetlerine gore degisen bir egilim

olmadig1 da gbzlemlenebilir.

Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim yontemi incelendiginde servis siiresi igin

anlamlilhik diizeyini gosteren p-degerlerinin 0,05’ten kiiciik oldugu, yani, servis
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stirelerinin hem ¢oziim siireleri i¢cin hem de optimal ¢oziime olan yiizde fark
degerleri i¢in etkili bir faktor oldugu goriilmektedir. Sabit maliyet degerlerinin, birim
gelir ve ceza maliyeti degerlerinin ise hem ¢6zlim stirelerine hem de optimal ¢6ziime
olan yiizde farklara etkisi yoktur. Bu sonug¢ Tablo 6.10’a bakilarak desteklenebilir.
Diisiik servis siireleri kullanildiginda, yiiksek servis siirelerine gore daha uzun
stirelerde ¢oziim alinirken, optimal ¢oziime olan yiizde uzaklik degerleri daha
diisiiktiir. Sabit maliyetlere ve birim gelir ve ceza maliyetlerine gore ise ¢6ziim
siirelerinde ve optimal ¢oziime olan yiizde fark degerlerinde belirli bir egilim

goriilmemektedir.

Problem 1 bazli sezgisel ¢6ziim ydntemi icin servis siirelerinin ¢éziim siireleri ve
optimal ¢6zlime olan yiizde fark degerleri iizerindeki anlamlilik diizeyini gosteren p-
degerlerinin 0,05 ten kiiglik oldugu goriilmektedir. Yani servis siiresinin hem ¢dziim
stireleri lizerinde hem de optimal ¢ézlime olan ylizde fark degerleri lizerinde anlamli
bir etkisi bulunmaktadir. Sabit maliyet degerleri ise ¢0ziim siireleri ve optimal
¢oziime olan ylizde fark degerleri icin etkili bir faktor degildir. Birim gelir ve ceza
maliyeleri ise ¢ozlim siireleri lizerinde etkili bir faktor degilken, optimal ¢6ziime olan
yiizde fark degerleri lizerinde etkili bir faktordiir. Ayrica, Tablo 6.11°de elde edilen
degerler incelenerek, yliksek servis siireleri kullanildiginda tiim kosumlarda sezgisel
¢Oziimiin optimal ¢oziimii buldugu ve diisiik servis siirelerine gore ¢cok daha kisa
stirelerde ¢6ziim alindig1 goriilmektedir. Sabit maliyet degerlerine gére hem ¢6ziim
stirelerinde hem de optimal ¢6ziime olan yiizde fark degerlerinde herhangi bir egilim
goriilmemektedir. Yiiksek birim gelir ve ceza maliyeti degerleri kullanildiginda ise
optimal ¢6ziime olan yiizde uzaklik degerleri diisiik birim gelir ve ceza maliyetleri
kullanildigi duruma goére daha disiiktiir. Coziim siireleri i¢in ise bdyle bir

karsilastirma yapmak miimkiin degildir.

Tablo 6.17°de degisken sabitleme yoOntemi igin servis siiresi, sabit maliyet, birim
gelir ve ceza maliyeti degerlerinin ¢6zliim siiresi iizerinde anlamlilik diizeylerini
gosteren p-degerleri ve kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim yontemi igin
belirlenen faktorlerin ¢oziim siiresi ve optimal ¢oziime olan yiizde fark degerleri

tizerindeki anlamlilik diizeylerini gosteren p-degerleri verilmektedir.
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Tablo 6.17: Problem 3 parametreleri igin p-degerleri

Degisken sabitleme Kaplama problemi bazh
Faktorl yontemi sezgisel ¢oziim yontemi
axtorier Céziim Siiresi Céziim Siiresi Fark
Servis siiresi 0,3396 0,0040 0,0970
Sabit maliyet 0,0147 0,7999 0,9046
Birim gelir ve 0,2413 0,0973 0,0023
ceza maliyetleri

Tabloya bakildiginda degisken sabitleme yontemi i¢in servis siiresinin ve birim gelir
ve ceza maliyetlerinin p-degerlerinin 0,05’ten biiyilk oldugu, sabit maliyetin p-
degerinin ise 0,05’ten kiigiik oldugu goriilmektedir. Yani, servis siiresinin ve birim
gelir ve ceza maliyetlerinin ¢6ziim siiresi iizerinde etkili bir faktdr olmadigi, sabit
maliyetin ise ¢ozlim siireleri iizerinde etkili bir faktér oldugu goriilmektedir. Bolim
6.4’te verilen Tablo 6.13 incelendiginde de sabit maliyet degerleri arttik¢a ¢oziim
siirelerinin arttig1, servis siiresi ve birim gelir ve ceza maliyetlerine bagli olarak

¢ozlim siirelerinde herhangi bir egilim olmadig1 goriilebilir.

Kaplama problemi bazli sezgisel ¢6ziim yontemi i¢in servis siiresinin ¢dzliim siireleri
tizerinde etkili bir faktor oldugu, birim gelir ve ceza maliyet degerlerinin ise optimal
¢oziime olan yiizde fark degerleri iizerinde etkili bir faktér oldugu goriilmektedir.
Tablo 6.14’e bakildiginda da bu faktorlerin anlamli oldugu sonucuna varilabilir.
Yiiksek servis siireleri kullanildiginda diisiik servis siirelerine gore daha kisa
stirelerde ¢oziim alinmaktadir. Ayrica, yiiksek birim gelir ve ceza maliyetleri
kullanildiginda elde edilen optimal ¢6ziime olan ylizde fark degerleri diisiik birim

gelir ve ceza maliyeti degerlerine gore daha diistiktiir.

6.7 Sonuclar ve Degerlendirme

Bu béliimde Problem 1, 2 ve 3 i¢in uygulanan yontemlerden elde edilen sonuglar
Ozetlenmektedir. Yontemlerin performanslarini yorumlamak i¢in ¢éziim siiresi ve
uygulanan yontemin optimal ¢6ziime olan yiizde uzakligi (fark) olmak iizere iki

kriter kullanilmaktadir. Ortalama ¢6ziim siliresinin  herhangi bir yontem
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uygulanmadigi duruma gore daha kisa olmasi, yiizde fark degerlerinin ise ortalamada
%35’in altinda olmasi durumunda uygulanan yontemin performansinin iyi oldugu

yorumu yapilmaktadir.

Tablo 6.18’de her bir problem tipi i¢in uygulanan yontemlerin ortalama ¢oziim
stresinin ve yiizde farkinin kabul edilebilir degerlerde olup olmadig:
yorumlanmaktadir. Tabloda siras1 ile, problem tipleri, uygulanan yontemler,
yontemlerin ¢oziim siiresi ve ylizde farklar1 verilmektedir. Coziim siiresi siitununda
bulunan “+” uygulanan yontemin ortalama ¢Oziim siliresini kisalttigini, “-” ise
ortalama ¢6ziim siiresini uzattigini ifade etmektedir. Yiizde fark siitununda bulunan
“+” elde edilen ¢6ziimiin optimal ¢dziime olan ortalama uzakliginin kabul edilebilir
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degerlerde oldugunu, elde edilen ¢ozlimiin optimal ¢dziime olan ortalama
uzakliginin kabul edilebilir degerlerde olmadigini, bos olan hiicreler yilizde fark
degerlerinin yontemin performansini belirlemede bir kriter olmadigini ifade

etmektedir.

Tablo 6.18: Problem 1, 2 ve 3 i¢in uygulanan yontemlerin performansi

Coziim Fark
Siiresi (%)

Degisken sabitleme +

Problemler Yontemler

Gegerli esitsizlikler

Problem1 —; . P
z;; gevsetmeli sezgisel ¢oziim

Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim

Degisken sabitleme

z}; gevsetmeli sezgisel ¢oziim

Problem 2 - -
Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim

Problem 1 bazli sezgisel ¢oziim

Degisken sabitleme
Problem 3

|+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+

Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim

Degisken sabitleme ve gecerli esitsizlikler ekleme yoOntemlerinin amaci ¢oziim
stiresini kisaltabilmektir. Bu iki yontem uygulandiginda bulunan ¢o6ziim optimal
¢ozliimii vermektedir. Dolayist ile bu iki yontemin performansi sadece ¢oziim stireleri

tizerinden degerlendirilmektedir.
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Tablo 6.18’e bakildiginda Problem 1 i¢in uygulanan degisken sabitleme yonteminin
performansinin ¢ézliim siiresi bakimindan iyi oldugu goriilmektedir. Dolayist ile
Problem 1 i¢in yapilan tiim analizlerde degisken sabitleme yontemi kullanilmustir.
Gegerli esitsizlikler ise ¢6zlim siiresini arttirmaktadir. Bu ylizden gegerli esitsizlikler

Problem 1 ile ilgili yapilan analizlerde kullanilmamistir. Zivj gevsetmeli sezgisel

¢Oziim ile ¢oziim siiresi kisalirken ylizde fark degerleri bakimindan iyi bir
performans goriilmemektedir. Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim ile ise ¢oziim
stireleri azalirken, yiizde fark bakimindan oldukga iyi bir performans goriilmektedir.
Problem 1 i¢in yapilan analizler sonucu, problemin optimal ¢oziim siiresini kisaltmak
icin degisken sabitleme yontemi, sezgisel yontem olarak ise kaplama problemi bazl

sezgisel ¢oziim yontemi Onerilmektedir.

Problem 2 igin uygulanan degisken sabitleme yOnteminin ortalama ¢oziim siiresini

azalttigi, z;; gevsetmeli sezgisel ¢oziim yonteminin performansinin ise belirlenen iki

ij
kriter i¢in de iyi oldugu goriilmektedir. Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim
yontemi ¢dzlim siiresi acgisindan iyi bir performans gosterirken, optimal ¢oziimiin
sezgisel ¢oziime olan yiizde uzakligi bakimindan kullanilan parametre degerlerine
gore oldukca degiskendir. Problem 1 bazli sezgisel ¢6ziim yontemi ile ise ¢oziim
stiresi azalirken, ylizde fark degerleri kabul edilebilir degerler almamaktadir. Bu da
Problem 1 ile Problem 2’nin incelenmesi gereken ayri problemler oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak Problem 2’nin optimal ¢6ziim siiresini kisaltmak amaci

ile degisken sabitleme yontemi, sezgisel yontem olarak ise z;; gevsetmeli sezgisel

¢Oziim yontemi Onerilmektedir.

Problem 3’iin optimal ¢6ziim siiresini azaltmak i¢in uygulanan degisken sabitleme
yontemi ile ortalama ¢oziim siiresi azalirken kullanilan parametre degerlerine gore
¢ozlim stireleri degiskenlik gostermektedir. Kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim
ile ¢ozlim siiresi azalirken, yiizde fark degerleri bakimindan iyi bir performans elde

edilmemektedir.
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7 SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Giliniimiizde, kargo tagimaciligi, hava yolu yolcu tagimacilidi, telekomiinikasyon gibi
cesitli sektorlerde, farkli tip ADU yer segimi ve ADU ag1 tasarimi problemleri ile
karsilasilmaktadir. Bu galismada kargo tasimaciliginda farkli servis tipleri i¢in ADU

yer se¢imi ve kapasiteli intermodal ADU ag1 tasarimi1 problemleri ele alinmaktadir.

Bu tez kapsaminda ii¢ farkli problem tanimlanmistir. Her bir problemde, kurulacak
ADU’lerin yerlerine, talep noktalarinin atanacagi ADU’lere, farkli servis tipleri igin
ADU’ler arasindaki baglantilarda kullanilacak ulasim yoluna, arag tipine ve her arag
tipi i¢in gerekli olan ara¢ sayisina karar verilmektedir. Birinci problemin amaci,
belirli servis seviyelerini saglayacak sekilde toplam maliyeti en kiiiiklemektir. Ikinci
problemde amag talep noktalar1 arasindaki farkli servis tiplerini gz Oniine alarak
toplam kar1 en biiyliklemektir. Bu problemde, talep noktalari arasinda farkli servis
tiplerindeki talebi kabul etme zorunlulugu yoktur. Ugiincii problemin amaci ise
belirli bir biitge ile “VIP” hizmeti alan toplam talebi en biiyiiklemektir. Bu problem
tanimlanan ikinci problemin 6zel bir durumudur. Ikinci problemden farkli olarak bu

problemde biitce kisit1 bulunmaktadir.

Literatiirde bu konularda ele alinan problemlerde her bir talep ikilisi arasinda tek tip
servis verilebilmekte, tek tip ulasim yolu ve bu ulasim yoluna ait tek tip arag
kullanilabilmektedir. Tez kapsaminda ele alinan problemlerde ise talep ikilileri
arasinda birden fazla servis tipinde hizmet verilebilmekte, birden fazla ulasgim
yolunda farkl1 kapasitede araglar kullanilabilmektedir. Ayrica ADU’lerin kapasiteleri
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda ele alinan ikinci ve tliglincii problem tipinde
belirtilen amaglar ADU yer secimi ve ADU ag1 tasarimu literatiiriinde daha &nce hig
ele alinmamustir. Dolayist ile literatiirde bu iki amag fonksiyonu ile beraber ADU yer
se¢imi ve intermodal ADU aglar1 tasarimi kararlarimi veren, ayni zamanda servis
stiresi kisitlarini igeren bir ¢alisma da yer almamaktadir.

Her bir problem tipi i¢in karma tamsayilt matematiksel modeller olusturulmus ve

modellerin ¢dziimii i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Olusturulan matematiksel
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modeller ve gelistirilen ¢oziim yontemleri CPLEX ticari ¢oziiciisii kullanilarak
¢cozlilmiistiir. Modellerin ve ¢oziim yontemlerinin uygulamasi Tiirkiye veri kiimesi
kullanilarak yapilmistir. Verilerin bir kismi Tiirkiye’de hizmet veren ii¢ biiyiik kargo

sirketinden elde edilmistir.

Problem 1’in ¢6ziim siirelerini kisaltmak i¢in degisken sabitleme yontemi ve gegerli
esitsizlikler, Problem 1’e ¢dziim yontemi olarak z;; gevsetmeli ve kaplama problemi
bazli sezgisel ¢oziim yoOntemi, Problem 2’nin ¢0zliim siirelerini kisaltmak igin
degisken sabitleme yontemi, ¢dziim yontemi olarak z;; gevsetmeli, kaplama

problemi bazli ve Problem 1 bazli sezgisel ¢6ziim yontemleri, Problem 3’lin ¢6ziim
siiresini azaltmak i¢in degisken sabitleme yoOntemi, ¢oziim yontemi olarak ise
kaplama problemi bazli sezgisel ¢dziim ydntemi onerilmistir. Onerilen ydntemler
farkli parametre degerleri ile test edilerek performanslart incelenmistir. Problemlere
uygulanan bazi ¢oziim yontemlerinin iyi performans gostermedigi gorilmiistiir.
Problem 1 igin degisken sabitleme yonteminin ve kaplama problemi bazli sezgisel
¢oziim yonteminin, Problem 2 igin ise degisken sabitleme yonteminin ve z;;
gevsetmeli sezgisel ¢oziim yonteminin hem ¢6ziim siiresi hem de optimal ¢6ziime
uzaklik bakimindan iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Problem 3 i¢in uygulanan
yontemler ise beklenen performansi gostermemistir. Problem 1’de ve Problem 2’de
verilen bazi kararlar ortak olmasina ragmen Problem 2 ic¢in uygulanan Problem 1
bazli sezgisel ¢oziim yoOnteminin iyi performans gostermemesi Problem 1 ile
Problem 2’nin olduk¢a farkli problemler oldugunu ve ayri olarak ¢oziilmeleri
gerektigini gostermektedir. Problem 1°de maliyet en kiigiiklenirken, Problem 2’de
toplam kar en biiyliklenmektedir. Yani, birgok oOrnekte, maliyeti en kiigiikleyen

¢Oziimiin ayn1 zamanda en karl1 ¢6ziim olmadig: goriilmektedir.

Tiirkiye veri kiimesindeki bir 6rnek tizerinde her bir probleme ait optimal ¢dziimler
sunulmustur. Bu ¢ézlimler incelendiginde her problem icin ayni parametre degerleri
kullanilmasina ragmen sonuglarin oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
i problemin de birbirinden farkli ve incelenmesi gereken ayr1 problemler oldugunu

gostermektedir.
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Problem parametrelerinin her bir problem i¢in uygulanan ¢éziim yontemlerinden elde
edilen ¢oziim siirelerine ve optimal ¢ozlimlere olan yiizde uzakliklarma olan
etkilerini incelemek igin istatistiksel bir analiz yapilmistir. Problem 1’de degisken
sabitleme yontemi, gegerli esitsizlikler ve zg’j gevsetmeli sezgisel ¢oziim yontemi
olmak lizere iic yontem ig¢in servis siirelerinin ¢oziim siirelerinde etkili bir faktor
oldugu, sadece Z}’j gevsetmeli sezgisel ¢oziim yOntemi icin ise servis slirelerinin
optimal ¢6ziime olan yiizde farklara da etkisinin oldugu goriilmektedir. Problem 2’de
degisken sabitleme, kaplama problemi bazli ve Problem 1 bazli sezgisel ¢oziim
yontemi olmak iizere li¢ yontem igin servis siirelerinin ¢oziim siireleri iizerinde etkili
bir faktor oldugu, uygulanan tiim yontemler igin iSe servis siirelerinin optimal
¢Oziime olan yiizde farklar iizerinde etkili bir faktor oldugu goriilmektedir. Problem
3’te degisken sabitleme yontemi i¢in sabit maliyet ¢ziim siireleri lizerinde etkili bir
faktor iken, kaplama problemi bazli sezgisel ¢oziim yOntemi igin servis siiresinin
¢ozlim siiresi tizerinde, birim gelir ve ceza maliyeti degerlerinin optimal ¢dziime olan
yiizde fark iizerinde etkisi oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak {i¢ problem i¢in
kullanilan parametreler incelendiginde servis siirelerinin uygulanan ydntemlerin
sonuglar1 iizerinde oldukga etkili bir faktér oldugu goriilmektedir. Onerilen tiim
yontemlerde yiiksek servis stireleri kullanildiginda, diisiik servis siirelerine gore daha

kisa siirelerde ¢oziimler elde edilebilmektedir.

Bu calismada, her bir problem i¢in 6nerilen ¢6ziim yontemlerinin performansi kiiciik
veri kiimeleri ile analiz edilebilmistir. Bu analiz farkli parametre degerleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Coziim siireleri parametre degerlerine gore oldukca
degiskenlik gosterebilmektedir. Bazi parametre degerleri kullanildiginda oldukca
kisa siirelerde ¢oziimler alinirken, bazi degerlerle ise ¢oziim siireleri uzamaktadir.
Bundan sonra yapilacak olan ¢alisma, performansi iyi olan ¢dziim yontemlerini daha
biiyiikk veri kiimeleri iizerinde test etmek olmalidir. Ancak, gelistirilen karma
tamsayili matematiksel modelleri ¢6zmek i¢in kullanilan CPLEX ticari ¢dziiciisii ile
biiyiik veri kiimeleri iizerinde makul siirelerde ¢6ziim almak miimkiin olmamaktadir.
Biiylik veri kiimelerinde kabul edilebilir siirelerde ¢oziim elde edebilmek igin

sezgisel algoritmalar gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Onerilen her bir problem
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icin gelistirilecek olan bir sezgisel algoritmada, Servis siiresi kisitlarindan otiiri,
olurlu ¢6ziim ve komsu olusturulmasinin gii¢ oldugu diisiiniilmektedir. Dolayist ile
onerilen problemler igin gelistirilecek olan sezgisel algoritmalarda belirli bir ceza

parametresi ile olursuz ¢6ziimlere gidilmesine izin verilmesi diisiiniilebilir.
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