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ELIF ZEYNEP SERPER

MALIYET ODAKLI ANA DAGITIM USSU YER SECiMi VE
KAPASITELI INTERMODAL ANA DAGITIM USSU AGLARI
TASARIMI

OZET

Giinlimiiziin rekabet¢i ortammnda, kargo sektoriinde hizmet veren pek c¢ok firma ana
dagtm {issii (ADU) aglarmda intermodal tasmaciik ve farkh tip araglar kullanarak
birim ulagim maliyetlerini distirmeyi amaglamaktadw. Farkh ulagm yollann ve farkh
kapasitede araclarm oldugu ADU yer secimi ve intermodal ADU aglar tasarmu
problemi literatiirde daha once ele almmanustr. Bu cabsmada, ADU ag tasarmu icin
farkli ulasm yollar1 ve fakh kapasitelerde araglar kullamimasma izin verilmektedir.
Bu kapsamda, ADU’ler icin yer secimi, talep noktalarmm ADU’lere atanmasi,
ADU’ler arasmda hangi ulagm yolunda, hangi tip ve kag adet aracm hizmet verecegi
kararlant iizerinde calbsimaktadr. Bu kararlar veriltken ama¢ ADU acma
maliyetleri, ulasim maliyetleri, ara¢ isletme maliyetleri ara¢ kiralama maliyetleri ve
ellecleme maliyetlerini iceren toplam maliyetin en kiiciiklenmesidir. Ele alman
problem igin karma tamsayih bir matematiksel model olusturulmus ve problemin
¢Ozimii i¢in yerel arama bazh bir sezgisel algoritma gelistirimistir. Gelistirilen
sezgisel algoritma Tirkiye ve CAB veri kiimeleri iizerinde test edilmistir. Problem
parametreleri Tirkiye’de hizmet veren ii¢ biiyik kargo sirketi ile gerceklestirilen
gorigmeler g6z Oniine  almarak  belirlenmisti. ~ Problem  parametrelerindeki
degisikliklerin  ADU aglar1 iizerine olan etkilerini incelemek icin kapsamh analizler
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ADU yer secimi, ADU a@ tasarmy, servis agl tasarm,
intermodal tasmacilik aglari.
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ELIF ZEYNEP SERPER

HUB LOCATION AND THE DESIGN OF CAPACITATED INTERMODAL
HUB NETWORKS FOCUSING ON COSTS

ABSTRACT

In today’s competitive environment, in order to decrease unit transportation costs,
most firms in the cargo delivery sector use different transportation modes and
different types of wvehicles within their intermodal hub networks. Hub location and
hub network design problems considering different transportation modes and
different types of vehicles have not been addressed in the literature. In this study, we
allow using different transportation modes and different types of vehicles in the hub
network to be designed. We determine the location of the hubs, the allocation of
demand nodes to these hubs, the hub links to be established between the hubs, and
the type and number of vehicles that will serve on these hub links. The objective of
the problem is to minimize total costs including the hub establishment costs,
transportation costs, vehicle operating costs, wvehicle renting costs, and material
handling costs. A mixed-integer programming model is developed and a local search
based heuristic algorithm is proposed for the solution of this problem. The heuristic
algorithm is tested on the Turkish network and CAB data sets. The values of the
problem parameters are determined based on the interviews made with the three
largest cargo companies operating in Turkey. Extensive computational analyses are
conducted in order to observe the effects of changes in the various problem
parameters on the resulting hub networks.

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

Kargo tagmaciigmda ama¢ maliyeti diisik, hizh ve kaliteli hizmet verebilmektir.
Misteri icin teshmat siiresi ve giivenilirlk cok Onemlidir. Dolayis1 ile sirketlerin
amact kargolar1 zamaninda ve hasarsiz olarak miisterilere ulastrabiimektir. Sirketler

bu hizmeti miimkiin olan en diisiik maliyetle gerceklestirmeyi amacglamaktadir.

Kargo tasmaciignda ana dagitm iisleri (ADU) aktarma, ayrma ve birlestirme gibi
islemleri  gerceklestirmekte  boylelikle akisi  toplayp  Olecek  ekonomilerinden
yararlanmaktadr. ADU yer se¢imi problemleri ADU’lerin yerlerinin belirlenmesi ve
talep noktalarmm ADU’lere atanmasi problemlerini icermektedir. ADU yer segimi
ve ADU ag tasarmu problemlerinde ise ADU’lerin yerlerine ve talep noktalarmm
hangi ADU’lere atanacagma karar verildigi gibi, hangi ADU’ler arasmda direkt
baglantilarm  kurulup  kurulmayacagma ve ADU’ler arasmdaki akislarm hangi
rotalardan gidecegine de karar verimektedir. Yani, ADU yer secimi kararlarma,
ADU a@ tasarmu ve akis rotalama kararlari da eklenmektedir. ADU yer segimi ve
ADU a@ tasarmu problemlerinin kargo tasmaciif, havayolu yolcu tasimaciig ve

telekomiinikasyon alanlarinda ¢ok cesitli uygulamalar1 mevcuttur.

Bu cahsmada, kargo firmalarmm gerceklestirdigi kiicik paket ve dosya tasmacilit
ele almmaktadr. Bu kapsamda, birden fazla ulasim yolunun kullanidabildigi bir
sistemde ADU yerlerinin belirlenmesi, talep noktalarmn ADU’lere atanmasi, ADU
agmmn tasarmu ve bu agda hizmet verecek araglarm se¢imi kararlar {izerinde

calisilmaktadr.

Sekiz bolimde incelenen bu tez calismasmmn bir sonraki bolimiinde yapilan gercek
hayat gozlemleri sonucu kargo firmalarmdan elde edilen bilgler verimektedir.
Ugiincii  bolimde ele alman problem ile ilgli daha once yapimis olan benzer
cahgsmalarm incelendigi literatiir taramast yer almaktadwr. Dordiincli  bolimde,
problem tanmmu ve problemin ¢ozimii i¢in gelistirilmis olan karma tamsayih

matematiksel model sunulmaktadwr. FEle alman problem i¢in gelistirilen sezgisel



algoritma besinci bolimde anlatilmaktadr. Altmc1 boliimde, sezgisel algoritmanmn
uygulamasi {izerinde durulmaktadr. Bu bolimde problem verilerinin ne sekilde
belirlendigi  anlatiimakta, sezgisel algoritmann performansi degerlendiriimekte ve
istatistiksel analiz sunulmaktadr. Yedinci boliimde ise problemin Tiirkiye verisi ile
¢Oziiminden elde edilen sonuglar incelenmektedir. Son boliim olan  sekizinci
bolimde bu tez c¢ahsmasmda elde edilen sonuglara ait yorumlar sunulmaktadir.
Probleme yonelk yapilabilecek gelecek cahsmalara dair Oneriler de son bolimde yer
almaktadir.



2 GERCEK HAYAT GOZLEMLERI

Kargo firmalarmm yapilari ve isleyis sekilleri hakkmnda bilgi sahibi olabilmek i¢in
Tirkiye’de hizmet veren ii¢ biiyik kargo firmasma ait transfer merkezlerine ve
subelere ziyaretler gergeklestirilmistir. Bu bolimde Aras Kargo, Yurtigi Kargo ve
MNG Kargo firmalarma yapilan ziyaretler sonucu elde edilen bilgiler yer almaktadir.
Calymamizda kiicik paket ve dosya tagimaciigi ele alndigmdan bu kisimda sunulan

bilgiler bu uygulamalar {izerinedir.

Incelenmis olan  tim  sirketlerde kargo tasimaciigi  benzer  sekilde
gergeklestirilmektedir.  Giin  boyu subelerde Dbiriken kargolar, Kkargo almu sona
erdikten sonra subenin bagh oldugu transfer merkezine gonderilir. Transfer
merkezine ulasan kargolar teslimat adreslerine gore ayrstwiir ve ilgili transfer
merkezine gidecek olan araca yiklenir. Teslimatm yapilacagi subenin bagh oldugu
transfer merkezine ulasan kargolar bu sefer subelere gore ayristwilir ve ilgili subelere
gonderilir. Firmalara ait detayh bilgiler asagida farkh baslklar altmda verilmektedir.

2.1 Aras Kargo

1989 yiindan beri hizmet veren Aras Kargo’nun Tirkiye ¢apmda 19 bolge
midirligi, 27 transfer merkez, 790 subesi bulunmaktadw. 3000 araghk filosu ve
8800 cahsam ie 1500’1 askmn yerlesim biriminde her ay yaklask 6 miyon kisiye

hizmet vermektedir.

600 km’den kisa mesafelere standart olarak 24 saatte hizmet verilebilmektedir. 600
km’den uzun mesafelerde ise hizmet siiresi 48 saate ¢ikmaktadr ancak

kullanilabilecek farkh hizmet segenekleri ile bu siire kisaltilabilmektedir.

Uc ayrt servis seviyesi buluinmaktadr, bunlar pahaldan ucuza dogru Giinaydmn
Kargo, Ugak Kargo ve Standart kargo seklindedr. Giinaydin Kargo ile gdnderiler
ertesi sabah en ge¢ 10:00’a kadar teslim edilmektedir. Teslim siiresi 24 saat olan iller



ve 10 kg'm altndaki gonderiler icin bu hizmet kullanilabilmektedir. Ugak Kargo ile
teslimat siiresinin 48 saat oldugu, hava tagimaciigma miisait olan iller i¢in ugak
kullanilarak 24 saatte teslimat yapiabilmektedir.

Aras kargonun hizmet agmda, tiim transfer merkezleri arasmda direkt baglanti
bulunmamaktadr. Cografi konumdan dolayr ugramal hatlar olusabilmektedir.
Ornegin Ankara’dan Van’a gidecek olan aragta efer bos yer var ise bu arac Malatya
ve Kayseri'ye de ugrayabilmektedir. Her sube yalnizca bir adet transfer merkezine
baghdir ve subeler arasmda direkt baglanti mevcut degildir.

Subeler ile transfer merkezleri arasmda genel olarak 3000 desilk kapah kasa
kamyonetler ve 2000 desilk daliler ¢ahsmaktadwr. Transfer merkezleri arasmda ise
3000-5000 desilik kamyonlar, 17.000 desilk biiyik kamyonlar ve 21.000 desilik
krkayaklar kullamimaktadwr. Desi tagmaciikta kullamlan ve hacimsel agirhk
anlamma gelen bir Olcli birimidir. Bir paketin en, boy ve yiksekliginin cm cinsinden
birbiriyle  carplip  3000°e  bolinmesi ile  hesaplanmaktadwr. Ucak  hizmeti
saglayabilmek icn @ THY nin  ucaklar1  kullamimaktadr.  Araglarm  yetmemesi

durumunda arag kiralanarak gonderim gerceklestirilmektedir.

Sabah transfer merkezlerine gelen kargolari subelere bir Onceki aksam subeden
kargolar1 getirmis olan ara¢ gotiirmektedir. Uzak transfer merkezlernden gelen
kargolari sube araglari beklememekte, bu kargolarm subelere gotiiriilmesinde “ring”
araglar1 devreye girmektedir. Subelere kargolar1 brakan ring araglari aym zamanda
bir onceki giin yetisemeyen kargolart da alp transfer merkezme getirmektedir. Ring
araclarmm bir diger gorevi ise yanhs subeye gOnderimis olan kargolari transfer
merkezine geri getirip, gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra Ogleden sonraki ring

araclan ile dogru subeye iletmektir.



2.2 Yurtici Kargo

1982 yiinda Tiirkiye'nn ik kargo sirketi olarak kurulmus olan Yurtici Kargo’nun
bugiin Tirkiye genelinde ve K.K.T.C’de 12.000 personeli, 915 subesi, 31 transfer

merkezi ve 2600'i agskin arag¢ filosu mevcuttur.

Standart olarak 600 km’nin altndaki mesafeler i¢in bir ig giinii, 600 km’nin stii
mesafelerde ise iki is giniinde hizmet veriimektedir. Ayrica, miisterilerin daha hizlh
gonderi talebi durumunda Kullanabilecegi hizmetler de mevcuttur. VIP 24 hizmeti ile
teslimat siiresi 48 saat olan illere 24 saatte teslimat gergeklestiriimektedir. VIP
Ceyrek ile aym giin icerisinde aksama kadar teslimat gergeklestiriimektedir. VIP
Sehirici hizmeti ile Ankara, Istanbul ve izmir’de 6glene kadar subeye teslim edilmis
olan kargolarm teslimati yapimaktadr. VIP Air Taxi hizmetinde ise gdonderiler 6zel
helikopter ile tasmmaktadw. VIP hizmetleri tim sehirler arasmda kullanllamamakta
ve bu hizmeti sunabilmek i¢cin ayr1 bir ekip ¢ahsmaktadir.

Ankara ve Diizce’de bulunan transfer merkezleri Yurtigi Kargo’nun merkezi transfer
merkezleridir. Yurtigi Kargo’nun hizmet agmnda bu ikKi transfer merkezinden tiim
transfer merkezlerine direkt baglanti mevcuttur. Bunlar disindaki transfer merkezleri
arasnda ise direkt ve direkt olmayan hatlar mevcuttur. Transfer merkezine gelen
kargo miktarma bagh olarak bu karar ginlik olarak veriimekte ve genellikle
sezonlara gore rotalar degiskenlk gostermektedir. Bir kamyonun ugrayabilecegi
transfer merkezi sayismda bir smrlama yoktur ancak genellkle bu rakam gl

gecmemektedir.

Kirsehir’de bulunan subeler disindaki tim subeler tek bir transfer merkezine bagh
iken Kirsehir subeleri batisindaki bolgelere gidecek olan kargolarm Ankara transfer
merkezine, dogusundaki bolgelere gidecek olanlar1 ise Kayseri transfer merkezine
gondermektedir. Subeler genellikle kendilerine en yakmn olan transfer merkezine
baghdr ancak istisnai bir durum olarak Sungurlu Merzifon’a daha yakmn olmasma
ragmen Ankara transfer merkezine baghdr.



Subelerden transfer merkezlerine kargo tasima amagh olarak 3,5-12,6 tonluk
kamyonetler Kkullanimaktadr. Nadiren bu kamyonetler transfer merkezleri arasmda
da kullanilabilmektedir. Transfer merkezleri arasmda genel olarak 12 ton’dan biiyik
araglar kullamimaktadr. Talebin ¢ok yogun oldugu iller arasmda romorklu trlar da
kullanlabilmektedir. Ugak ile gonderilecek olan kargolar icin THY’nin ugaklart
kullanimaktadr. Araglarm yetmemesi durumunda sozlesmeli olunan firmalardan

ara¢ kiralanmaktadir.

2.3 MNG Kargo

2003 yiindan beri hizmet veren MNG Kargo’nun Tiirkiye genelinde 26 transfer
merkezi, 720 subesi, 2000 araghk kara yolu filosu ve sekiz ugag ve 6000 calsant
bulunmaktadr. Tirkiye’de kendi ugak filosu ile hava kargo tasmaciigi yapan ik ve
tek kargo sirketidir. Transfer merkezi teknolojisi olarak Tiirkiye’de en gelismis olan
firmadr. Transfer merkezlerinde kargolarm ayristiriimasi  banth sistem ie el

terminalleri kullanilmadan otomatk olarak gerceklestirilmektedir.

600 km’ye kadar olan mesafelerde teslimat 24 saat igerisinde gerceklestirilirken, 600
km’nin {izerinde teslmat siiresi 48 saate c¢ikmaktadwr. Ancak, miisteri istegi
dogrultusunda kullaniabilecek Giinigi, Giinici Komsu, Giinici Istanbul ve Giinigi TR
gibi baz 06zel hizmetler mevcuttur. Gliinigi ile hava tagmaciligina uygun olan
gonderiler yarm giinde teslim edimektedir. Gilinici Komsu hizmeti ile yakm yerlere
mesai saatleri icerisinde kargo ulastmimaktadr. Ginici Istanbul hizmeti il
Istanbul’a gdnderilecek olan kargolar mesai saatleri icinde teslim edilmektedir.
Giinici TR hizmeti ile ise 600 km’nin {izerindeki mesafelerde hava tasmaciigina
uygun olan gonderiler 24 saat i¢erisinde teslim edilmektedir.

Aras ve Yurtici Kargo’daki gbi tiim transfer merkezleri arasmda direkt baglanti
bulunmamaktadr. Ayrica, her sube yalnizca bir adet transfer merkezine baghdr ve
subeler arasmda direkt baglanti bulunmamaktadir.



MNG Kargonun FedEx ile anlagsmasi bulunmaktadw. FedEx’in kargolarm taswken
kendi ugak filosunu kullanmaktadr. Ayrica, Istanbul-Ankara, Istanbul-Van, Istanbul-
Adana, Istanbul-Hatay, Istanbul-Urfa, Istanbul-Erzurum, Istanbul-Diyarbakir,
Istanbul-Trabzon,  Istanbul-Samsun,  Ankara-Diyarbakr,  Ankara-Van, Ankara-
Erzurum, Istanbul-Yurt dis1 ve Adana-Kibris baglantlarmda da kendi ucak filolarmy,
bu baglantilar haricinde ise ucak ile gonderilecek kargolar ici THY’nin ucaklarmi
kullanmaktadwlar. Eger ucak kullanmlacak ise ugak istegi olmayan kargolar da 30
kg'm altmda olmak sartiyla miisteriye sorulmadan ucaga yiiklenebilmektedir.

Subeler ve transfer merkezleri arasmda 3,5 tonluk kamyonlar kullanimaktadir.
Transfer merkezleri arasmda ise kapasiteleri 10 ila 13 ton arasmda degisen Ui¢ tip
kamyon calsmaktadir. Kargonun bosaltilacag transfer merkezi alan olarak yeterli
oldugunda trlar kullamlmaktadw. Direkt olmayan hatlarda romorklu araclar da
kullanlabilmektedir. Talepleri yaklasik olarak aym olan transfer merkezleri arasnda
karsihkh olarak aymi araclar c¢ahswken talepleri ¢ok farkh olanlarda bir ara¢ kesin
olarak karsiikl hareket etmekte, artan kargo ise arag¢ kiralanarak gonderimektedir.

Bu sayede bos ara¢ hareketleri dnlenmektedir.

2.4 Sentez

Incelenmis olan ii¢ kargo firmasmda da kargonun tasmmasi benzer sekilde
gerceklestiriimektedir.  Ancak firmalar arasmda baz farkhlklar da mevcuttur. Bu
boliimde firmalardan toplanan bilgilerle ilgili bir sentez sunulmaktadir.

Saglanan hizmetlere bakildiginda tim sirketlerin baz  gonderiler i¢in belirli iller
arasmda aym giin i¢cinde teslimat hizmeti sagladigi goriilmektedir. Ayrica hava yolu
tasimacih@ ile dosya ve paket teslimat siireleri 48 saat olan iller i¢in bu siire 24 saate
mdiriimektedir. Tim sirketler, en fazla 48 saat iginde tiim iller arasmda hizmet
verebilmektedir.



Tim sirketlerin subeleri arasmda 600 km’ye kadar olan mesafelerde 24 saat iginde,
600 km tizeri mesafelerde ise 48 saatte hizmet verimektedir. Farkh olarak, MNG
Kargo 600 km iizeri mesafedeki baz iller arasmda kendi ucak filosu ile hizh teslimat
yapmaktadir.

Subeler arasmda direkt ulasima izin verilmemektedir. Kargonun bir subeden digerine
tasmmasit i¢cin mutlaka bagh oldugu transfer merkezine ugramasi gerekmektedir.
Nadir durumlarda eger bir subeden diger subeye, tam dolu bir arag gidecekse,
operasyonel bir karar ile sistemden hat acgiip aracin direkt olarak gonderilmesi
miimkiindiir. Ayrica, her sube tam bir adet transfer merkezine baghdr. Bu duruma
tek bir istisna  Yurtici Kargo’nun Kirsehir subesinde bulunmaktadir.

Tiim transfer merkezleri arasmda direkt baglanti bulinmamaktadr. Oregin; Aras
Kargo’da Ankara’dan Van’a giden kargo Kayseri ve Malatya’ya ugrayabiimektedir.
Bagka bir Ornekte ise; Ankara’dan Antalya’ya bir ara¢ direkt giderken, ikinci arag
Afyon’daki transfer merkezine ugrayarak gitmektedir. Yurtici Kargo’da sadece
Ankara ve Diizce’den tiim transfer merkezlerine, tiim transfer merkezlerinden de
Ankara ve Istanbul’a direkt ulasim bulunmaktadr. MNG Kargo’da ise Istanbul’dan
Erzurum’a kara yolu ile giden kargo Ankara’daki transfer merkezine ugramak

zorundadrr. Istanbul’dan Sivas hari¢ her yere direkt ulasim bulinmaktadr.

Tablo 2.1’de 1ii¢ kargo sirketine ait transfer merkezlerinin yerleri sunulmaktadir.
Sirketlerin transfer merkezlerime bakidignda MNG Kargo’nun 26, Aras Kargo’nun
27, Yurtici Kargo’nun ise 31 transfer merkezi oldugu goriilmektedir. En cok transfer
merkezine Yurtigi Kargo sahipti. Bunun nedeni olarak Yurtici Kargo’nun kargo
tasima  yogunlufunun diger sirketlere gore daha fazla olmasi gOsterilebilir.
Sirketlerin transfer merkezlerinin yerleri benzerlk gostermektedir. Oyle ki; Yurtigi
Kargo ve MNG Kargo’nun transfer merkezleri karsilastrildiginda 23 tanesinin ayn
ilerde kuruldugu, i sirketin de Istanbul’da birden fazla transfer merkezi
bulundurdugu fakat yerlerinin Istanbul icinde degiskenlik gdsterdigi goriilmektedir.



Giinlilk Istanbul’dan Ankara’ya Aras Kargo yaklasik olarak dért tr, MNG Kargo 10-
15 tr, Yurtici Kargo ise dordii e-ticaret olmak iizere 20 tr kargo tagmmaktadr.
Transfer merkezleri arasmda giinliik tagman kargo miktar1 ara¢ sayist cinsinden
disiiniiirse en cok kargoyu Yurtigi Kargo’nun tasidigi goriimektedir. Bunun en
bilylk sebebi Yurtici Kargo’nun Avon, Markafoni, Trendyol gibi e-ticaret

sitketlerinin kargolarin1 da tagmasidir.

Tablo 2.1: Kargo sirketlerinin transfer merkezi yerlerinin karsilastirilmasi

Iller Aras Kargo | Yurtici Kargo | MNG Kargo
Adana v v v
Afyon v v v

Aksaray v v v
Ankara v v v
Antalya v v v
Balikesir v v v

Bursa v v v

Denizli v v v
Diyarbakir v v v

Diizce v v v

Elazig x % v
Erzurum v v v
Eskisehir v v v
Gaziantep v v v
Istanbul 4 tane 5 tane 3 tane

Izmir v 2 tane v
Kayseri v v v
Kocaeli v v v
Konya v v v
Malatya v v v
Mersin v v x

Merzifon v v v
Samsun v v v

Sivas x v %
Trabzon v v v
Trakya x v *

Van v v v
Toplam 27 31 26

Araglarm cinsleri tiim sirketlerde benzerlik gostermektedir. Transfer merkezleri ile

subeler arasmda minibiis ve kamyonet kullammaktadwr. Transfer merkezleri arasmda



biiyiikliklerine gore ¢ veya dort c¢esit ara¢ kullamlmaktadwr. Bu araglar
kapasitelerine gore srast ile kamyon, biiyllkk kamyon, kirkayak ve romorklu tir
seklindedir. Farkh olarak MNG Kargo’nun kendi ucak filosu bulunmaktadir.

Tim sirketlerde araclar sirkete aittir. Bu araclar subelerin kullannmma atanmustr. Her
subenin kendine ait araglar1 vardwr. Ara¢ yetmeme durumunda anlagmali sirketlerden

ara¢ kiralanmaktadir.

Tim sirketler kargonun biyik bir kismm kara yolu ile tagmaktadr. Dosya ve baz
paket gonderilerini daha hizh bir sekilde tastyabilmek icin tiim sirketlerin THY ile
anlagmas1 vardr. Kara yolu ve hava yolu dismda bir tek Yurtici Kargo Kibris
gonderileri i¢cin  deniz yolunu kullanmaktadw. Demirr yolu tasmacih@ ise hi¢
kullanilmamaktadir.

EK 1°de Aras Kargo, Yurtici Kargo ve MNG Kargo sirketinin dosya tagimaciligmda
standart ve VIP servis hizmeti i¢in baz il ikilileri arasndaki servis siireleri ve Mayis
2013 itibari ile {icret bilgileri (TL/dosya) verilmektedir. 1l ikilileri Tiirkiye
cografyasmi  kaplayacak sekilde secimeye cahsimustr. 11 ikilleri aralarmdaki
mesafeye gore artan swada verimistir. Ucretlere bakildigmda standart servis hizmeti
icn en ucuz tasmayl Yurtici Kargo’nun, en pahah tasmayr ise Aras Kargo’nun
yaptigt goriilmektedir. VIP servis hizmeti i¢in en ucuz hizmeti Aras Kargo
saglamaktadr. Bunun sebebi VIP servis siiresinin dier sirketlere gore daha uzun
olmasidr. Ayrica her i ikilisi arasmda karsiikh VIP  servis  hizmeti
verilememektedir. Koyu renk ile belirtilen il ikilileri karsiikh VIP servis hizmetinin
verimedigi i ikililerini ifade etmektedir. Ornegin Ankara’dan Erzurum’a Yurtici
Kargo ve MNG Kargo sirketlerinde VIP hizmeti saglanamazken, Erzurum’dan
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 igin dort farkl fiyat stratejisi uygulamaktadir.
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3 LITERATUR TARAMASI

Ana dagitm {isleri (ADU) dagtm sistemlerinde aktarma, ayrma, birlestirme ve
sralama gibi islemleri gerceklestirmektedir. Akis ADU’lerde toplanp birlestirilerek
gonderilmekte, boylelikle olgek ekonomilerinden yararlanilmaktadir.

ADU yer secimi problemleri ADU’lerin yerlerinin belirlenmesi ve talep noktalarmm
ADU’lere atanmasi problemlerini icermektedir. ADU yer se¢imi ve ADU ag
tasarmu problemlerinde ise ADU’lerin yerleri ve talep noktalarmm hangi ADU’lere
atanacaf kararlarmm yam swa, hangi ADU’ler arasmda direkt baglantilarm
kurulacagma ve ADU’ler arasmdaki akislarm hangi rotalardan gidecegine de Karar
veriimektedir. Birden ¢ok ulasm yolu iceren intermodal aglarda ADU yer segimi ve
ADU a@ tasarmm kararlarmm verildigi cabsmalar da literatirde mevcuttur. Bunlarm
yani sra literatirde ADU yer secimi kararlar1 igermeyen ancak servis siireleri ile
birlkte ag tasarmum ele alan c¢ahsmalar da bulunmaktadr. Bu bolimdeki literatiir
taramas, ADU yer segimi, ADU yer se¢imi ve ADU ag tasarm, intermodal aglarda
ADU yer se¢cimi ve ADU ag tasarm, servis ag tasarmu ve bu problemler icin
geligtirilmis  olan sezgisel algoritmalarm ele alndig boliim olmak iizere bes ayri

baglk altnda mcelenmektedir.
3.1 ADU Yer Secimi

ADU vyer se¢imi problemlerinde talep noktalarmn ADU’lere atanabilmesi icin tekli
atama ve coklu atama olmak iizere iki farkh atama tipi kullamlmaktadwr [1]. Tekli
atamada her bir talep noktasmm tam olarak tek bir ADU’ye atanmasma izin
verilmektedir. Bu tip atamada, talep noktasmdan gonderilecek ve talep noktasma
gelecek olan tiim akis talep noktasmm bagh bulundugu ADU iizerinden
gerceklestirimektedir. Coklu atamada ise talep noktalarmm birden fazla ADU’ye

atanmasina izin verimektedir.
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Literatirdeki ADU yer sec¢imi problemlerinde siklkla asagidaki {ic varsaym
yapiimaktadir [1]:
e Tam serim bir ADU ag kurulmasi (her ki ADU arasmda direkt baglanti
olmasi),
e ADU agndaki aksslarda 6lcek ekonomilerinden faydalaniimasi,
e Iki talep noktas1 arasmda ADU’ye ugramayan direkt bir baglanti olmamasi.

ADU yer secimi problemlerinde atama baglantlarmdaki akis ADU’lerde
birlestirilerek  tasmdigmdan ADU’ler arasmdaki baglantlarda birim akist tasima
maliyeti atama baglantlarmdakinden daha diisik olmaktadr. Olcek ekonomisinden
kaynaklanan maliyetteki bu diisiis 0 < a < 1 olacak sekide ADU’ler arasmdaki birim
maliyetin o ile ¢arpilmas: ile literatiirdeki modellere yanstilmaktadir.

ADU vyer se¢imi problemi iizerine olan ik matematiksel model O’Kelly [2]
tarafindan Onerilmektedir. Bu makalede onerilen model tek atamal p-ADU ortanca
problemi olarak adlandmimistr. Problemde n adet talep noktasmmn yerleri ve bu
talep noktalart arasmdaki akis miktarlar1 verilmekte, verilen bu n noktadan p tanesi
ADU  olarak  belirlenmektedir.  Ama¢  toplam  ulasmm  maliyetlerinin - en
kiiciiklenmesidir. p-ADU ortanca problemi icin &nerilen ik dogrusal model
Campbell [3] c¢alsmasmda sunulmaktadwr. Bu c¢alsmada hem tekli atama hem de
coklu atama p-ADU ortanca problemleri icin O(n*) mertebesinde karar degiskenleri

ve kisitlar1 olan matematiksel modeller Onerilmektedir.

p-ADU ortanca problemlerinde acilacak olan tesis says1 p olarak sabit oldugundan
tesis agmann sabit maliyetleri g6z ardi edimektedir. O’Kelly [4] c¢alsmasmnda
acllacak olan tesis saysmm da bir karar degiskeni oldugu ve toplam maliyeti en
kiiciikleyen sabit malivetli ADU yer segimi modeli onerilmektedir. Bu problem
tizerine kurulan ik dogrusal matematiksel modeller Campbell [3] tarafindan
sunulmaktadr. Bu problemde, yerlestirilecek ADU sayis1 sabit olmadigmdan

kurulacak ADU tesislerinin kapasitelerinin de gdz ©Oniine alnmasi miimkiindiir. Bu
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nedenle sabit maliyetli yer se¢imi problemleri kapasiteli ve kapasitesiz olarak ayri

ayr incelenmektedir.

Hem p-ADU ortanca hem de sabit maliyeti ADU yer secimi problemleri toplam
maliyetin en kiiclklenmesini hedeflemektedir. Ancak baz durumlarda en yiiksek
maliyetin veya en uzun siirede servis alan talep noktalarmm disiiniilmesi gerekebilir.
Bu durumun gdz oniine ahlnmasi sonucu Campbell [3] iki yeni ADU yer se¢imi
problemi tammlamaktadr. Bu iki problem de Ozellkle servis zamanlarmm Onemli
oldugu uygulamalar i¢in &nerilmektedir. Bu problemlerden ilki olan p-ADU merkez
probleminde en biiyiik maliyetle veya en uzun siirede servis alan iki talep noktasi
arasmdaki maliyetin veya servis siiresinin en kiiciiklenmesi amaglanmaktadir.
Campbell [3] tarafindan 6nerilen bir diger problem de ADU kaplama problemidir. Bu
problemde agilacak olan ADU tesislerinin toplam maliyeti en kiigiiklenirken her iki
talep noktasmn belirli bir servis siresi limiti igerisinde servis  almasi

hedeflenmektedir.

Yukarida tanmlanmis olan p-ADU ortanca, sabit maliyeti ADU yer segimi, p-ADU
merkez ve ADU kaplama problemlerinin  genel halleri NP-zor olarak
smiflandirilmaktadir [1].

ADU vyer secimi problemleri ile ilgili olarak literatirde kabul gormiis iic farkh
kiyaslama verisi bulunmaktadr. Bunlardan ilki olan ve O’Kelly [2] ¢alsmasmnda
sunulan CAB veri kiimesi ABD’deki 25 sehir arasmdaki hava yolu yolcu tagmaciligi
bilgllermi icermektedir. AP veri kiimesi ise Sidney’deki Awvustralya Postasi
verilerinden olusmaktadr. Bu veri kiimesi ik kez Ernst ve Krishnamoorthy [5]
cabsmasmda kullanmaktadr. Ucgiincii olarak, Tan ve Kara [6] tarafindan literatiire
kazandmilan Tirkiye veri kiimesi bulunmaktadw. Bu ¢ veri kiimesine de OR
Kiitiiphanesi’nden ulasilabilir [7].

Yaymn taramasi makaleleri olan Campbell vd. [8], Alumur ve Kara [1], Farahani vd.
[9] cabsmalarmda ADU yer sec¢imi problemi {izerine yapimis olan birgok
cabsmadan bahsedilmektedir. Bu tez kapsamnda ele alnman problemde ADU yer
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se¢imi kararlarmm yam swra ADU a1 tasarmu kararlan da ele almmaktadr. Dolayist
ile bir sonraki kisimda ADU ag tasarmu kararlarm iceren ADU yer segimi

cahgsmalar1 ayrmtili olarak incelenmektedir.

3.2 ADU Yer Se¢imi ve ADU Ag1 Tasarim

Literatirde ele alman birgok ADU yer se¢imi probleminde ADU aglarmmn tam serim
olmast  varsaymm gecerlidi. Yani tim ADU’ler arasmda direkt baglanti
bulunmaktadr. Ancak bu varsaym gercek hayattaki birgok ADU a@ icin gecerli
degildir. Kargo sirketleri ile yapilan gercek hayat gozlemlerinde goriildiigi gibi
araglar bir ADU’den digerine giderken baska bir ADU’ye ugrayp yikiinii
bosaltabilmekte veya yilkk alarak yolmna devam edebimektedir. Bu sekilde servis
seviyesi Korunarak daha diisiik maliyetli tasima saglanabilmektedir.

Literatirde ADU aglarmmn tam serim olmasi varsaymum gevseten, ADU yer segimi
kararlari ile birlikte ADU a@g tasarmu kararlarmi da  veren birgok ¢alsma
bulunmaktadr. Nickel vd. [10] cahsmasmnda sehir i¢i toplu tagima aglar icin O(n4)
mertebesinde karar degiskenleri olan ¢oklu atamah br matematiksel model
sunuimaktadr. Model ADU agma maliyetlerine ek olarak ADU’ler arasi baglantilar
icn  sabit maliyetler icermektedir. Amac¢ toplam maliyeti en kiiciiklemektir.
Makalede verilen baska bir modelde ise araclarm ugrayabilecegi ADU saysma kisit
getiriimektedir. Yoon ve Current [11] tarafindan yapilan benzer bir ¢ahsmada ise
ADU agma maliyeti ADU baglantisi agma maliyeti ve baglantilar {izerinde tasman
talebe ait degisken maliyet olmak iizere {iic farkh maliyet kalemi ik kez birlikte
diigiiniilmek ted ir.

Alumur ve Kara [13] kargo tasmaciignda tam serim olmayan tekli atama ADU
kaplama problemi icin O(n®) mertebesinde karar degiskenleri olan bir matematiksel
model sunmaktadr. Model belirli bir servis seviyesi icin toplam ADU a¢ma
maliyetini ve ADU’ler arasmda baglanti kurma maliyetini en kiicikklemeyi

amaglamaktadr. Kargolarm yiikleme bosaltma swrasmda zarar gormesini engellemek
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amactyla araclarm  baglangic-vars  noktalar1 arasmda en fazla ii¢ ADU’ye
ugrayabilmelerine izin verimektedir. Calk vd. [14] ise yine tam serim olmayan tekh
atama ADU kaplama problemi icin O(n*) mertebesinde karar degiskenleri olan bir
matematiksel model ve bu modelin ¢oziimii i¢in bir sezgisel algoritma sunmaktadir.
Modelde bir oOnceki c¢aligmadan farkh olarak baslangic-varis noktalar1 arasnda
araglarm ugrayabilecegi ADU sayis1 igin herhangi bir kisitlama getiriimemektedir.
Modelin ¢6ziimii i¢in tabu arama sezgisel algoritmasi kullanilmaktadir.

Alumur vd. [12] tekli atamah p-ADU ortanca, sabit maliyeth ADU yer segimi, p-
ADU merkez ve ADU kaplama problemi olmak iizere bashca dort ADU yer secimi
problemi icin tam serim olmayan, ADU yer seciminin yanmda ADU ag tasarmu
kararlami da iceren O(n®) mertebesinde karar degiskenleri olan matematiksel

modeller 6nermektedir.

Campbell vd. [15, 16] ADU yerlerinin ayrtt secimi ile belirlendigi problemler
sunmaktadr. Birim akism daha diisik maliyet ile tasmdn ADU’ler arasmdaki bu
ayritlirm sec¢imi ile ki ADU arasmdaki akism herhangi bir talep noktasi ile ADU
arasindaki akistan daha az olmasi durumu engellenmeye c¢alisimaktadr. Dort genel
ADU vyer secimi problemi icin ADU ayrit yeri seciminin sonuglari analiz edilmekte
ve klask ADU yer se¢imi problemlerinden farklar1 ortaya koyulmaktadr. Campbell
[17] ise ¢oklu atamah p-ADU ortanca ve ADU ayrit yer segimi problemine servis
stiresi kisttlar1 ekleyerek yeni bir problem tanmlamaktadr. Bu g¢ahsmada belirli bir
servis stiresini  saglayan tiim ikililerin buluindugu bir kiime olusturulduktan sonra
sadece bu kiime igin p-ADU ortanca ve ADU ayrt yer segimi problemleri
¢Oziilmek tedir.

Contreras vd. [18, 19] belirli sayida ADU’niin yerlestirildigi tekli atamah ADU yer
secimi ve agac a@ seklinde ADU ag tasarmu problemlerini ortaya koymaktadr. Bu
calsmada, ADU’ler arasmda baglanti maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
tam serim yerine aga¢ ag seklinde bir ADU ag tasarlanmasmm daha etkin oldugu
diisiiniilmek ted ir.
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Ozl ADU ag yapilan tasarmu iizerine baska cabsmalar da mevcuttur. Labbe ve
Yaman [20] yidiz seklinde bir ADU a@ tasarlamaktadr. Bu agda ADU ve merkezi
ADU olmak iizere iki gesit ADU bulunmaktadr. Merkezi ADU’lerin olusturdugu ag
tam serim olmayan ADU a& yapismdadr. Diger ADU’ler ise tekli atama seklinde
merkezi ADU’lere baghdr. Her bir talep noktasi ise yine yalniz bir ADU’ye
atanmaktadr. Yaman [21] ise i seviyeli hiyerarsk ADU a@ tasarmu
gerceklestirmektedir. Birinci seviye merkezi ADU’lerden olusmaktadr ve tam serim
ag yapsma sahipti. Ikinci ve igiincii seviyeler ise yidiz seklinde bir ag
olusturmaktadr. Ikinci seviyede ADU’ler merkezi ADU’lere, iiciincii seviyede ise
talep noktalart ADU ve merkezi ADU’lere baglanmaktadir.

Ishfaq [22] tam serim bir ADU a@ i¢in ¢oklu ve tekli atamal sabit maliyeti ADU
yer se¢imi problemme dayah farkh servis seviyeleri igeren, yer secimi ve atama
kararlart veren bir problem sunmaktadwr. Amag¢ lic farkh servis seviyesi icin karlhg
en biiyiiklemektir. Diger cahsmalardan farkh olarak iki talep noktasi arasmda direkt
baglantt kurulmasma izin verimektedir. Problemin ¢0ziimii icin bir sezgisel

algoritma sunulmaktadir.

Jailet vd. [23] tarafindan gerceklestirilen ¢ahsmada herhangi bir 6zel ADU ag1 yapist
varsaymadan yer secimi, kapasiteli ag tasarmm ve rotalama kararlart i¢cin akis temelli
modeller  gelistiritmektedir.  Ug  farkh  servis  seviyesine  gére  modeller
olusturulmaktadr. Birincisi direk uguslari ve bir ADU’ye ugrayan uguslar, ikincisi
ki ADU’ye ugrayanlari ve {igiinciisii de ugranacak ADU saysma bir kisit
getirmeyen uguslart igermektedir. Coziim icin sezgisel algoritmalar Onerilmektedir.
Cabsmann Onemli ozelliklerinden biri Slgek ekonomisinin modelin bir girdisi degil

ciktist olmasi ve sehir ciftleri arasnda degisebilmesidir.
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3.3 Intermodal Aglarda ADU Yer Secimi ve ADU Aglan

Tasarmm

Yukaridaki  bolimlerde  bahsedilen = cahsmalarda  farkh  ulasimm  yollarnn
kullanilmasma izin verilmemektedir. Bu bolimde farkh ulasm yollarmmn bulindugu

intermodal aglarda ADU yer se¢cimi ve ADU ag tasarmu Kararlar ile ilgilenen
calismalardan bahsedilmektedir.

Amold vd. [24] yik tasmacii@i kapsaminda demir yolu ve kara yolu terminallerinin
yerlerinin ~ belirlenmesi  igin  bir tamsayilh programlama modeli Onermektedir.
Groothedde vd. [25] hizh tiiketim mallart i¢in birden fazla ulagm yolu ve farkh tip
maliyet kalemleri iceren ADU a@ tasarmm problemini cabsmaktadr. Problemde
ADU yer segimi problemlerinde bahsedilen ii¢ varsaym da gevsetimektedir.
Ellecleme, vyiikleme, bosaltma, siparis verme, envanter malyetleri gibi farkh
maliyetler dustiniilmektedir. Limbourg ve Jourquin [26] demiryolu ve karayolu
konteyner terminallerinin yerlerinin belirlenmesi igin p-ADU ortanca probleminden

yararlanmaktadr.

Bunlarm yani swa servis siirelerini iceren ¢ahsmalar da bulunmaktadwr. Ishfag ve Sox
[27] farkh ulagim yollar1 i¢in tasima yolu degistirme maliyeti ve servis siiresi kisitlari
iceren p-ADU ortanca problemini c¢ahsmaktadr. Olgek ekonomisini modele
yansttabilmek i¢in tagmacak olan akism miktarma bagh olarak degisen pargal
dogrusal maliyet fonksiyonlart kullamimaktadir. Talep noktalari arasmda direkt
ulasma izin verilmektedir. Co6zim igin bir tabu arama meta-sezgisel algoritmasi
onerilmektedir. Ishfag ve Sox [28] bir baska c¢alismada ise demir yolu ve kara yolu
iceren bir intermodal agda kapasitesiz ¢oklu atama p-ADU ortanca problemi

lizerinde cahgmaktadwr. Coziim i¢cin tabu arama algoritmasi kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen ¢ahsmalarda ADU aglarmn tam serim oldugu varsaylmakta bu
nedenle de ADU a@ tasarmu kararlar1 verilmemektedir. ADU yer segimi kararlar ile
birlikte intermodal aglarda ADU ag tasarmu kararlarmi  iceren ¢absmalar da
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bulunmaktadr. Alumur vd. [29] farkh tip servis seviyelerinin ve ulagim yollarmmn
bulindugu ADU yer secimi ve ADU ag tasarmum problemi icin hem ulasim
zamanlarmi hem de ulasm maliyetlerni aym anda disiinen karma tamsayill bir
matematiksel model sunmaktadw. Bu cahsmada, aym ikili arasmda tek tip servis
veriimekte ve tek tip ulasim yolu kullamilmaktadwr. Amag belirlenen servis seviyeleri
icin toplam ADU agma, ADU baglantist kurma ve ulasm maliyetlerini en
kiicliklemektir. Modelin ¢ozimii i¢in bir sezgisel algoritma sunulmakta, iki tip servis
seviyesi ve iki tip ulasim yolu iceren ADU ag icin modelin verdigi kesin ¢dzim ile
karsilagtriimaktadir.  Alumur vd. [30] ¢ahsmasinda ise iki ulasim yolu iceren
hiyerarsik bir ADU agnda yer segimi kararlari ele almmaktadr. Cahsmada hava
yolu, merkez hava yolu ve kara yolu olmak iizere ii¢ ¢esit ADU bulunmaktadr. Her
bir kara yolu ADU’sii bir hava yolu ADU’siine veya merkez hava yolu ADU’siine,
her bir hava yolu ADU’sii ise merkez hava yolu ADU’siine bagh olmak
durumundadr. Talep noktalan ADU tiplerinden sadece bir tanesine bagh
olabilmektedir. Hava yolu ADU’leri merkez hava yolu ADU’sine bagh yidiz
seklinde bir ag olusturmaktadr. Iki kara yolu ADU’sii aym hava yolu ADU’siine
bagh ise, bu iki kara yolu ADU’sii arasmda direkt baglanti kurulabilmektedir. ADU
agl tasarmu kararlari bu noktada ortaya ¢ikmaktadr. Ayrica ADU yerleri secilirken
talep noktalarinin belirli bir servis seviyesi i¢in hizmet almas1 gerekmektedir.

3.4 Servis Ag1 Tasarmm

Tez kapsammnda ele alman problemde ADU yer secimi kararlart bulunmaktadir.
Servis ag tasarmm probleminde ADU yer segimi kararlar ile ilgileniimese de, bu
konuda yapimuis olan ¢ahgmalar da incelenmigtir. Crainic [31] yaym taramasi
cahigmasmda 1998 yilma kadar yapimis olan modelleme c¢alsmalarmi Gzetlenmis ve
problem icin yeni bir smiflandrma ve formilasyon Onerilmistir. Bir kitap bokimii
olan Crainic ve Kim [32] cahsmasnda intermodal tasmaciik, yik tasmacilig,
servis aglar1 tasarm, filo yonetimi ayrmtih olarak incelenmekte ve ilgili modeller
sunulmaktadr. Kim vd. [33] ise hizh paket teslimi icin servis ag tasarmmu problemini
calbsmaktadr. Siki servis siireleri i¢in limith ayristrma kapasitesi olan, limitli sayida
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kara yolu ve hava yolu filosu iceren bu problemde ama¢ maliyeti en kiiciiklemektir.
Bir diger yaym taramasi makalesi olan Crainic ve Laporte [34] ¢alismasmda demir
yolu ve bir kamyon yikinden az yikk tasmaciligi {iizerine olan ¢alsmalar ele
almmaktadir.

Servis ad tasarmu problemlerinde ADU yer secimi kararlart ele almmamaktadir.
Ancak, bu konuda yapilan cahsmalar farkh ulasim yollarmda farkh kapasite araclar
kullanilan aglarm tasarmu ile ilgilendigi i¢in bu tezde ele alman problem ile ilgilidir.

3.5 ADU Yer Secimi Problemleri icin Onerilen Sezgisel

Algoritmalar

Ele alman problemin ¢oziimii igin bir sezgisel algoritma gelistiriimis oldugundan, bu
bolimde, daha Once benzer problemler icin gelistirilmis olan sezgisel algoritmalar

incelenmektedir.

ADU vyer se¢imi problemleri NP-zor problemlerdir. Tekli atama kuralinda ADU
yerleri belirlenmis oldugunda bile problemin atama kismu NP-Zor smiftadwr. Bu
nedenle  problemlerin  ¢Ozimii icin  literatirde  birgok  sezgisel  algoritma
gelistiriimistir.  Ancak literatiirde gelistirilen algoritmalarm higbiri ag tasarmm ve bu
agda hizmet verecek araglarm belirlenmesi kararlarmi icermemektedir. Tablo 3.1°de
ADU vyer secimi problemleri icin gelistiriimis olan sezgisel algoritmalara ait i,

yazar ve problem bilgileri verilmektedir.

p-ADU ortanca problemi icin gelistiriimis olan ik sezgiseller O’Kelly [2] tarafindan
sunulmaktadr. Bu ¢alsmada sunulan her iki algoritma da p adet ADU yeri icin tiim
olasiliklar1 hesaplamaktadr. Birinci algoritmada talep noktalar1 kendisine en yakmn
ADU’ye ikincisinde ise en yakmn ya da ikinci en yakm ADU’den daha iyi amag
fonksiyonu degerine sahip olan ADU’ye atanmaktadr. Algoritmalarm ¢ozimii ici
CAB veri kiimesi kullandmaktadr. Klincewicz [35, 36] p-ADU ortanca problemi
icn cesith algoritmalar Onermektedir. Klincewicz [35] gelistirdigi yer degistirme
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tabanh sezgisel algoritma ile O’Kelly tarafindan Onerilen algoritmaya kiyasla daha

iyl sonuglar elde etmistir. Klincewicz [36] bir diger cahgmasinda ise tabu arama ve

acgozlii rastgele adaptif arama (GRASP) tabanh sezgisel algoritmalar Onermektedir.

Her iki algoritmada da talep noktalar1 kendilerine en yakm ADU’lere atanmaktadir.

Tablo 3.1: ADU yer segimi problemi igin gelistirilmis olan sezgisel algoritmalar.

Yil Yazarlar Problem Gelistirilen Algoritma
1987 O'Kelly Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca Ac¢gozli algoritma
1991 Klincewicz Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca Yer de.glstme
algoritmas:
1992 Klincewicz Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca | Tabu arama algoritmasi
Skorin-Kapov ve L . o .
1994 Skorin-Kapov Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca | Tabu arama algoritmas1
1996 _Emstve Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca Taviama .benzetlml
Krishnamoorthy algoritmasi
1998 Abdinnour-Helm ve Kapasitesiz tekli atama ADU yer secimi Genetik algoritma
\enkatavamanan
. . . .. - Hibrit sezgisel
1998 Abdinnour-Helm Kapasitesiz tekli atama ADU yer segimi algoritma
Ernst ve e 1 N . Tavlama benzetimi
1999 Krishnamoorthy Kapasiteli tekli atama ADU yer se¢gimi algoritmas1
2001 Pamuk ve Sepil Kapasitesiz tekli atama p-ADU merkez | Tabu arama algoritmasi
2001 Abdinnour-Helm Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca Tavlama benzetimi
algoritmasi
2005 Topcuoglu vd. Kapasitesiz tekli atama ADU yer secimi Genetik algoritma
2007 Cunha ve Silva Kapasitesiz tekli atama ADU yer secimi | Hibrit genetik algoritma
o . .. - Hibrit sezgisel
2007 Chen Kapasitesiz tekli atama ADU yer se¢imi algoritma
2007 Kratica vd. Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca Genetik algoritma
2009 Calik vd. Kapasitesiz tekli atama ADU kaplama Tabu arama algoritmas1
2009 Silva ve Cunha Kapasitesiz tekli atama ADU yer secimi | Tabu arama algoritmas1
Intermodal agda kapasitesiz tekli atama
2010 Ishfaq ve Sox servis siiresi kisitlari igeren p-ADU Tabu arama algoritmas1
ortanca
2010 llic vd. Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca | Yerel arama algoritmas1
Intermodal agda kapasitesiz goklu atama
2011 Ishfag ve Sox servis siiresi kisitlar iceren p-ADU Tabu arama algoritmas1
ortanca
2012 Lin vd. Kapasiteli tekli atama p-ADU ortanca Genetik algoritma
2013 Gomes vd. Kapasitesiz tekli atama ADU yer segimi Genetik algoritma ve

yerel arama algoritmasi
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Ayni problem i¢cin bir bagka tabu arama sezgiseli Skorin-Kapov ve Skorin-Kapov
[37] tarafindan Onerilmektedir. Bu ¢alismada ¢6ziimler i¢in gerekli CPU zamam daha
fazla olsa da O’Kelly [2] ve Klincewicz [36] ¢alismalarma kiyasla daha iyi sonuglar
elde edimistir. Ernst ve Krishnamoorthy [5] tarafindan gelistirilen tavlama benzetimi
sezgisel algoritmasi performans agismdan Skorin-Kapov ve Skorin-Kapov [37] ile

benzer sonuglar vermektedir.

Kapasitesiz tekli atama ADU yer segimi problemi icin Abdinnour-Helm ve
Venkataramann [38] genetik algoritma, Abdinnour-Helm [39] ise genetik algoritma
ve tabu arama tabanh hibrit sezgisel algoritma sunmaktadwr. CAB verisi kullanlarak
elde edilen sonuglarda hibrit sezgisel algoritma genetik algoritmaya kiyasla daha iyi
sonuclarvermektedir. Ernst ve Krishnamoorthy [40] tarafindan ayni problem i¢in biri
tavlama benzetimi digeri rastgele azalma algoritmasi olmak tizere iki algoritma
onerilmektedir. CAB  veri kiimesi kapasite ve sabit maliyet degerlerini

icermediginden algoritmalar AP veri kiimesi ile test edilmektedir.

Kapasitesiz tekli atama p-ADU merkez problemi icin ik sezgisel algoritma Pamuk
ve Sepil [41] tarafindan Onerimektedir. Algoritmanmn temeli her bir adimda sadece
bir degisimn yapidig yeniden yer secimine dayanmaktadr. Yerel optimale takiima
ihtimalinin Oniine gegebilmek icin gelistirilmis olan sezgisel algoritma tabu arama ile

birlestirilmistir.

Abdinnour-Helm [42] p-ADU ortanca problemi icin daha o6nce Ernst ve
Krishnamoorthy [5] tarafindan da Onerilmis olan tavlama benzetimi tabanh bir
sezgisel algoritma sunmaktadr. Ancak oOnerilen bu sezgisel algoritma ile daha Once

Ernst ve Krishnamoorthy tarafindan elde edilmis olan sonuglar iyilestirilememistir.

Topcuoglu vd. [43] kapasitesiz tekli atama ADU yer secimi problemi icin bir baska
genetik algoritma Onermektedir. Bu algoritma CAB ve AP veri kiimelerinde hem
¢Ozim Kkalitesi hem de ¢6zim siresi agismdan Abdinnour-Helm [39] tarafindan
gelistirilen algoritmadan daha 1iyi sonuglar vermisti. Cunha ve Silva [44] tarafindan

ayni problem i¢in genetk algoritma ve tavlama benzetimi tabanh bir sezgisel
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algoritma sunulmaktadr. Bu hibrit sezgisel algoritma hem Abdinnour-Helm ve
Venkataramanan [38] hem de Abdinnour-Helm [39] c¢ahsmalarmda gelistirilen
genetik algoritmalardan daha iyi sonuclar vermektedir. Aym problem icin tavlama
benzetimi, tabu arama ve iyilestirme admmlar iceren bir sezgisel algoritma Chen [45]
tarafindan gelistirilmis ve hem ¢oziim kalitesi hem de ¢oziim siiresi agismdan
Topcuoglu vd. [43] tarafindan elde edilen sonuclardan daha 1iyi sonuglar elde
edilmigtir.

Kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca probleminin ¢6ziimii icin Kratica vd. [46]
tarafindan ki adet genetik algoritma sunuimaktadw. Bu algoritmalardan ikincisi ile
literatiirde daha Once eclde edilmis olan en Iyi ¢ozimlere ya da optimal ¢Oziimlere
ulasilmustir.

Kapasitesiz tekli atama ADU kaplama problemi icin ilk sezgisel algoritma Calik vd
[14] tarafindan sunulmaktadw. Cahsmada atama kararlart igin ¢ farkh strateji
Onerimektedir. Algoritmann ¢oziimii i¢cin hem CAB hem de Tirkiye veri kiimesi
kullanlmaktadr. 81 talep noktasi igeren Tiirkiye veri kiimesi tam serim olmayan
ADU aglarmn tasarmu icin literatirde daha once kullaninus olan en biiyikk veri

kiimesidir.

Silva ve Cunha [47] tarafindan kapasitesiz tekli atama ADU yer se¢imi problemi icin
bircok baslangic ¢6ziimlii sezgisel algoritma ve tabu arama algoritmasi olmak {izere
ki adet ¢oziim yontemi onerimektedir. Oncelikle cok baslangic ¢oziimli sezgisel
algoritma ile birgok baslangic ¢oziimii tretiimekte daha sonra tabu arama ile iretilen
¢oziimler iyilestirimektedir. 1ki asamah tabu arama algoritmasiyla ise problemin
hem yer secimi hem de atama kismu iyilestirilmeye c¢ahsimaktadr. Algoritmalar
CAB ve AP veri kiimeleri iizerinde test edimekte Ve elde edilen sonuglarla
literatiirdeki bilinen en iyi sonuglara ya da optimal ¢6ziimlere ulasilmaktadir.

Ishfag ve Sox [27] intermodal agda kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca problemi
icin tabu arama algoritmasi sunmaktadw. FEle alman problemde talep noktalart
arasnda direkt baglanti kurulmasma izin verimektedir. CAB veri kiimesi ile yapilan
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analizler sonucunda intemodal aglarm maliyet ve servis gereksinimleri agismdan tek
bir ulasim yolunu kullanan aglara gére daha hassas oldugu vurgulanmaktadr. Ishfaq
ve Sox [28] cabsmasmda ise intermodal agda kapasitesiz ¢oklu atama p-ADU
ortanca problemi igin tabu arama tabanl bir sezgisel algoritma Onerilmektedir.
Algoritma CAB veri kiimesi lizerinde test edilmekte ve Lagranj gevsetmesi ile elde
edilen alt smrrlar ile sezgisel algoritma karsilastirilmaktadir.

Iliv vd. [48] tarafindan kapasitesiz tekli atama p-ADU ortanca problemi icin ii¢ farkl
komsuluk yapist iceren bir yerel arama algoritmasi Onerilmektedir. AP veri kiimesi
fle yapilan analizlerle literatirde daha oOnce elde edimis olan optimal sonuglara
ulagilmis ve bazi 6rneklerde de bilinen en 1yl sonuglar iyilestirilmistir.

Lin vd. [49] cabsmasmda kapasiteli tekli atama p-ADU ortanca probleminin Cin
hava yolu kargo wverisi ile ¢Ozimii i¢in genetkk algoritma tabanh bir sezgisel

algoritma Onerilmektedir.

Kapasitesiz tekli atama ADU yer se¢imi problemi icin Gomes vd. [50] tarafindan
gelistirilmis olan genetik algoritma tabanh yerel arama algoritmasi hem CAB hem de
AP veri kiimeleri ile yapilan analizlerde literatirde kendisinden 6nce yapimis olan
cahgmalardan daha iyi sonuglar vermektedir. Calgsmada iyi sonuglar veren bes farkh
komsuluk tiretme teknigi Onerimektedir. Bu komsuluk tretme teknikleri genetik
algoritmanin ¢aprazlama ve mutasyon admmlart olarak ele almmakta, sonrasmda da
tiretilen c¢oziimlere bir yerel arama algoritmasi uygulanmaktadir.

Goriildiigii gibi gelistirilmis olan algoritmalarm hic birinde ADU yer secimi, ADU
ag tasarmu ve bu agda hizmet verecek aracglarm belirlenmesi kararlart birlikte ele
almmamustr. Ayrica, bu tez c¢ahsmasinda birden fazla ulasm yolunun kullamimasi
ve ADU Kkapasitelerinin  olmas1 da  gelistirilecek olan algoritmann  yapismi
degistirmektedir.
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3.6 Sentez

Literatirde ADU yer segimi problemi iizerine olan ik cahsmalar p-ADU ortanca,
sabit maliyeti ADU yer secimi, p-ADU merkez ve ADU kaplama problemleri ile
ilgilenmistir [1]. Tam serim ADU a@ varsaymm gergekci bir yaklasim olmadigmm
fark edilmesi ile ADU yer secimi problemlerine ADU a@ tasarmm kararlart da
eklenmistir [10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 20, 21].

Giliniimiizde birgok dagitim agmmn tek ulagim yolundan ¢ok yollu ulasma gegmesi
sebebi ile yakm tarihli birkag ¢ahsmada intermodal aglarda ADU yer segimi kararlari
incelenmis [24, 26, 28], ancak bu ¢absmalara ADU a@ tasarmu kararlan

eklenmemistir.

Bu tez ¢alsmasmda ele alman probleme en ¢ok benzeyen cahsmalar ADU yer segimi
ve intermodal ADU aglan tasarmu konulari {izerine yapilan cabsmalardr [29, 30].
Ancak bu cabsmalarm hicbirinde ADU’ler arasmda farkh tip ulasm yoluna sahip
birden c¢ok baglanttya ya da farkh kapasitede araglar kullandmasma izin
verilmemektedir. Ayrica, ADU yer secimi probleminin ADU a1 tasarmm problemi
ile beraber ele alndimi c¢ahsmalarda baglantilar {izerindeki kapasite kisttlari
literatiirde daha Once ele almmamistir.
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4 PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODEL

Bu boliimde oncelikle tez kapsaminda {lizerinde cahsilan problem tanmlanmakta,
daha sonra ise bu problem icin bir karma tamsayll programlama modeli

Onerilmektedir.
4.1 Problem Tanmu

Bu tez kapsammnda, talep noktalari arasmdaki talebin karslanmasi i¢in ADU’lerin
yerlerinin  belirlenmesi ve ADU agmn tasarmu problemi cabsimaktadr. Bu
kapsamda daha oOnce de bahsedildigi gbi, kiigik paket ve dosya tagmaciligi
uygulamalar1 ele almmaktadr. Bu uygulamalarda, tasarlanacak ADU agnda hangi
ulasim  yollarmn  ve  hangi  tip araglarm  kullanlacagma  karar  verilmesi
gerekmektedir.

Ele alman problemde karar verilecekler; ADU’lerin verleri ve kapasiteleri, talep
noktalarmn hangi ADU’lere atanacad, ADU’ler arasmda hangi ulasm tipinden,
hangi tip ve ka¢ adet aracm hizmet verecegi olacaktr. Bu kararlar verilirken amag

maliyetin en kii¢iiklenmesidir.

Bolim 3’te de bahsedildigi gibi ADU’ler arasmda farkli ulagm yollarmm ve bu
ulasim yollarmda hizmet veren farkh kapasitede araclarm oldugu ADU yer se¢imi ve
intermodal ADU aglar1 tasarimi problemi literatiirde daha once ele almmamistir.

Yapilan gercek hayat gozlemleri srasmda ADU agmn tasarlanmasi ve isletilmesi
kapsammnda ne gibi maliyetlerin oldugu tespit edilmisti. ADU ag¢ma maliyetleri,
ulasgim  maliyetleri, ara¢ isletme maliyetleri, ara¢ kiralama maliyetleri ve -ellegleme
maliyetleri problem kapsammda ele alman maliyet kalemleridi. ADU a¢ma

maliyeti; arsa ve insa maliyetlerini icermektedir ve acilacak olan ADU kapasitesine
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gore degismektedir. Ulagim maliyetleri araglarm yakit maliyeti ve diger operasyonel
maliyetlerinden olusmaktadr. Ara¢ isletme maliyetleri sofor ve bakim maliyetlerini,

ara¢ kiralama maliyetleri ise kiralanan araglarm ulagim maliyetlerini icermektedir.

Problem kapsammda yapimis olan varsaymmlar asagidaki gibidir;
e Her talep noktasi tek bir ADU’ye baghdir.
e Talep noktalann ile ADU’ler arasmda kara yolu ve tek tip arag
kullanilmak tadr.
e Talep noktalar1 arasmda ADU’ye ugramayan direkt bir baglant1 yoktur.

e Her bir arag tek bir baglant1 iizerinde hizmet vermektedir.

Tezin ikinci bolimiindeki gercek hayat gozlemlerinde de anlatidim gibi yapinug
olan tim varsaymlar Tiirkiye’de hizmet veren TUi¢ biiyilk kargo firmasmda
gerceklestirilen  gozlemler  1si8nda yapimustr.  Dolayisiyla  hepsi  gercekei

varsaymmlardr.

4.2 Matematiksel Model

Bir onceki bolimde tammlanan problem icin bir karma tamsayili programlama
modeli  gelistiriimistir.  Model i¢in  gerekli kiimeler, parametreler ve Kkarar
degiskenlerinin tammmlar1 asagida sunulmaktadir.

Kiimeler

N : Talep noktalar1 kiimesi

H : Potansiyel ADU vyerleri kiimesi

Q : ADU kapasiteleri kiimesi

M : Ulasim yollar1 kiimesi

|4 : ADU’ler arasmda hizmet verebilecek olan arag tiplerinin kiimesi

2N

:m € M ulagmm yolunu kullanabilen arag tipleri kiimesi (V,,, € V)
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Parametreler

w;; i€ Nnoktasmdan j € N noktasma tagmacak olan akism miktari
Cij : 1 € N noktasmdan j € N noktasma v € V tipi arag ile gitmenin birim
maliyeti

fcj  :j € H noktasma ADU agma maliyeti

ke 1 j € H noktasmda kurulacak olan ADU’de m € M ulasim yoluna hizmet

verebilen g € Q kapasitesi agma maliyeti

kv . q € Q kapasitedeki bir ADU’niin ellegleyebilecegi maksimum v € V tipi

arag sayist
u’ w €V tipi aracin tagima kapasitesi
o’ :sahip olunan v € V tipi arag sayist
oc’ v €V tipi arag i¢in arag isletme maliyeti

rc¥ v €V tipi araci kiralama maliyeti

mhc; : talep noktalarmdan j € H noktasmdaki ADU’ye gelen birim akist
ellegleme maliyeti

mhc"

"1 j €H noktasmdaki ADU’ye m € M ulsm yoluyla gelen birim akist

ellecleme maliyeti

a; . i € N noktasmdan bagh oldugu ADU’ye gelen akisi tasmak icin gerekli
arag sayisl
b, : ADU’den i € N noktasma gidecek akis1 tasimak ig¢in gerekli arac sayisi

Tekli atama kullanildigi ve atama baglantilarmda tek tip arac¢ isletidigi icn a; ve b;
asagidaki gbi hesaplanmaktadir.

o= (2] 0= [
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Burada O; = X;cyW;j D;=2Xjeyw;; Ve u ise atama baglantiarmda kullanilan

aracn kapasitesini gostermektedir.

Karar Degiskenleri

1,eger i € N noktas1j € H noktasinda kurulmus olan bir ADU'ye atanirsa
X j =
0, diger durumlarda
(xjj=1 j € H noktasmda bir ADU kuruldugunu géstermektedir)

(1, eger j € H noktasma q € Q kapasitede m € M ulagim yolunu kullanan

— _ { bir ADU kurulmugsa
% =
tO, diger durumlarda
fl.}?k = k €N noktasmdan ¢ikan ve (€ H noktasmdaki ADU’den j € H
noktasmdaki ADU’ye direkt gitmek i¢in kullanilan v € V tipi aragla giden
akism miktari
z}; = i € H noktasmdaki ADU’den j € H noktasmdaki ADU’ye direkt gidis igin
kullanilan v € V tipi arag sayisi
rY? = kiralanan v € V tipi arag¢ sayist

Yukarida tammlanan kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri kullamlarak
olusturulan matematiksel model asagida sunulmaktadir:
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Matematiksel Model

En kiigiikle

ZZ cija;x;j+ ZZ cjibixi; + 22 z(c}’j +oc¥)zi + zrc”r” +

IEN jEH iEN jEH i€EH jEH VEV vEV
et 33 T 3 o
jEH JEH meM qeQ iEN jEH

SYSS 3w

iEN jEH kEN meM veV,,

kisitlart altinda

in,:l VieN

JEH
xl'jSij VieN,jEH
mq

zyj < Xjj ViEH meEM

q€Q

mq

Z Zi"jﬁzk”qyi Vie Hv €V, meM

JEH#] qeo
mq

Z Z%’jﬁzk”qyj VjieHveEV, meM
i€Hi#] qeQ

z Zfiﬁ - Z Zﬁi’k = kaki_zwklxli Vie Hk €N
JEH:j#i veV jEH:j#i VEV IEN

Zﬁ-}?kﬁu”Zl’j Vi,jEH:i#j,vEV
kEN
S <o e .

i€H jEH
=0 VijEHii#jkeNveEV
zj; = 0 ve tamsayt Vi,jEH:i#jveEV
r¥ > 0 ve tamsayt VvEeV
x;; € {0,1} VieN,jeEH
yjmqe{o,l} VieE HmE€EM,q €Q
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Ama¢  fonksiyonunda (4.1) toplam maliyet en kiiciiklenmektedir. Amag
fonksiyonundaki ik  terim talep noktalarmm bagh bulunduklari ADU’lere
gonderdikleri akis1 tasmak icin oluisan maliyeti, ikinci terim ise ADU’lerden talep
noktalarma gonderilen akisi tagmak icin olusan maliyeti hesaplamaktadr. Ugiincii
terim ADU’ler arasmda hizmet veren farkh ara¢ tipleri icin ulasim ve arag isletme
maliyetlerinden olusmaktadr. Dordiincli terim ara¢ kiralama durumunda kiralanan
ara¢ tipine gdre olusan maliyeti hesaplamaktadr. Besinci terim ADU ag¢ma
maliyetlerinden, altme1 terim ise kurulacak olan ADU’niin  hizmet verdigi ulasim
yolu ve kapasitesine gdre olusan ADU kurma maliyetlerinden olusmaktadr. Son iki
terim ise ellegleme maliyetlerini  hesaplamaktadr. Bunlardan birincisi talep
noktalarmdan ADU’lere gelen akisi elleglemek icin olusan maliyeti ikincisi ise ADU
agndaki farkh ulasgm yollarmi kullanarak ADU’lere gelen akis1 elleclemek icin
olusan maliyeti hesaplamaktadir.

Kisit (4.2) tekli atama kistidr. Her bir talep noktasmn yalhzca bir adet ADU’ye
atanmasm  saglamaktadr. Kist (4.3) talep noktalarmm yalnzca ADU  kurulan
noktalara atanmasmi saglamaktadr. Kisit (4.4) sayesinde bir noktaya farkh ulasim
yollarma hizmet verebilen tek ¢esit kapasitede ADU kurulmasma izin verimektedir.
(45) ve (4.6) numaral kisitlar ADU’lerin ellecleyebilecegi ara¢ sayilarma ait
kapasite kisitlaridr. Bu kisitlar sayesinde bir ADU’ye gelen ve bir ADU’den ¢ikan
araglarm sayis1 ilgili ADU’niin ellegleyebilecedi ara¢ saysmi asamaz. (4.7) numarah
kist akis dengesi kisitidr. Bu kist ile tiim talep noktalarmm ADU’ler iizerinden
gonderilen ve alman toplam akislarmm, talep noktalarma gelen ve giden toplam
akisa esit olmasi saglanr. Bu kst sayesinde tiim baglangic ve bitis noktalar
arasmdaki akis ag {izerinde rotalanmaktadwr. Kist (4.8) araglarm tasima
kapasitelerine ait kistttr. Bu kst sayesinde ADU agnda hizmet verecek araglarm
saylar1 belirlenmektedir. Kistt (4.9) ise kullanlan arag sayismmn sahip olunan ve
kiralanan ara¢ sayism asmamasm saglayan kisittr. Bu kisit sayesinde kiralanacak
olan ara¢ sayilart belirlenmektedir. (4.10)-(4.14) kisitlarn1 karar degiskenlerinin tanm

kimelerini belirtmektedir.
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5 SEZGISEL ALGORITMA

Olusturulan  karma tamsayih matematiksel model ile Tirkiye verileri kullanilarak
yapllan denemelerde ticari c¢oziciler ile makul stirelerde sonu¢ alnamadigmdan
problemin ¢oziimii icin bir sezgisel algoritma gelistirilmesine karar verilmistir. Bu
bolimde gelistirilen sezgisel algoritma anlatilmaktadir.

Sezgisel algoritmann ¢alsma prensibi su sekildedir; oOncelikle ADU yerlerinin
belirlendigi ve talep noktalarmm ADU’lere atandii bir baslangic  ¢ozimii
olusturulmakta ve bu baslangi ¢6ziimine komsuluk tiretme teknikleri uygulanarak
farkh  ¢oziimler retilmektedir. Olusturulan  baglangic  ¢Oziiminde ve komsu
¢ozimlerde ADU yerleri, talep noktalarmm atamalari ve ADU agmnn tasarmu
kararlan1 bilinmektedir. Bu c¢ozimlerde ADU agmnda hizmet veren ara¢ sayilar ve
ADU Kkapasiteleri bulunmadigndan her bir ¢dziime ayrica acgdzlii bir ara¢ atama
algoritmas1 uygulanarak ADU agmndaki baglantlar iizerinde kullanilan araglarm
cinsleri ve sayiari ile ADU kapasiteleri belirlenmektedir. Algoritmaya ait genel akis
semasi (Sekil 5.1) ve adimlar1 (Algoritma 1) asagida sunulmaktadir.

Algoritma 2: Baslangic Cozimii algoritmasmm c¢algma prensibi su sekildedir.

Oncelikle tiim potansiyel ADU noktalarn1 (V j € H) icin O—TDLdegeﬁ hesaplanip
T

j
kiigiikten biiylife dogru swalanr ve bunlardan ik p tanesi ADU olarak secilir. p
degeri baslangic coziiminde bulunacak olan ADU sayismi  gdstermektedir ve
algoritmann bir girdisidir. Daha sonra her bir talep noktasi kendisme en yakin
ADU’ye atanr. Atamalar gerceklestirildikten sonra tam serim ag yapsma gore
ADU’ler arasmda olusacak olan akislar hesaplanr. Baslangic ¢dziimii algoritmasmm

admlar1 asagida verilmektedir.
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Sekil 5.1: Algoritma 1: Genel Algoritma akis semast.

Algoritma 1: Genel Algoritma

Girdi: Modeligin gerekli tiim parametreler, max eleman sayist
Cikti: ADU vyerleri ve kapasiteleri (yjmq ), talep noktalarmm ADU’lere atanmasi (x55), ADU agmdaki
akslar (f}), ADU agiiizerinde kullanilan arag sayilar (z{;), kiralanan arag sayilart (")

Cozim = @,Komsu = @

Algoritma 2: Baslangi¢ Coziimii ile baslangig ¢oziimii olustur ve Komsu kiimesine ekle

tekrar et
Komsu kiimesinden siradaki komsuyu seg
Algoritma 3: Komsuluk Uretme uygulayarak bu komsunun tiim komsularmni
olustur ve olugturulan tiimyeni komsulart Komsu kiimesine ekle.

6: Algoritma 4: Ara¢ Atama uygulayarak komsunun toplam maliyetini hesapla ve
komsuyu Komsu kiimesinden silip Coziim kiimesine ekle

olana kadar |Coziim| > max eleman sayist

8: Cozium kiimesinde en diisiik maliyete sahip ¢oziimii raporla.

=
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Algoritma 2: Basglangigc Coziimii

Girdi: N,H,p,timi € N,j € H igin fcj,Oj,Dj
Cikti: ADU yerleri (x;;), talep noktalarmm ADU’lere atanmasi (x;;), ADU agmdaki akis (f; ;)

fcj
0j+D]'

Her bir j € H i¢in hesapla

Bu degerleri kii¢iikten biytige dogrusirala ve ilk p tanesini ADU olarak seg
Her bir talep noktasmi kendisine en yakm ADU’ye ata
Tam serim ag yapisina gore her bir ADU’den diger tiim ADU’lere olusacak akis1 hesapla

Komguluk iiretimi i¢in daha once literatiirde Gomes vd. [1] tarafindan uygulanmis ve
basarih sonuglar vermis olan komsuluk iiretme tekniklerinden de faydalaniarak alt1
farkh komsuluk tiretme yontemi gelistirilmigtir. Sekil 5.2°de sekiz diigiimlii bir 6rnek
lizerinde her bir komsuluk iiretme tekniginin ne sekilde uygulandigi gosterimektedir.
Sekil 5.2a’da iizerinde komsuluk {iiretme tekniklerinin uygulandigi baslangic ¢oziimii
verilmektedir. Sekil 5.2b’de talep noktast 4 atanmus oldugu ADU 1 yerine rastgele
olarak segilmis ADU 3’e atanmaktadr. Sekil 5.2c’de ADU 1 ve talep noktasi 5
karsikh olarak yer degistirmekte, diigiim 1 talep noktasy, diigim 5 ise ADU
olmaktadr. Sekil 5.2d’de talep noktalart 5 ve 6 karsiikh olarak birbirlerinin
atandiklari ADU’lere atanmaktadr. Sekil 5.2¢’de talep noktast 4 ADU olarak
secilmekte ve boylelikle ADU sayisi bir arttriimakta, Sekil 5.2fde ise diigiim 2’deki
ADU kaldrilarak ADU sayist bir azaltlmaktadr. Son olarak Sekil 5.2g°de ADU’ler
arasmda en diisiik akisa sahip olan baglantinin ¢ikartimas1 gosterilmektedir.

Komguluk iiretme algorttmasmm admlarn  Algoritma 3’de  verilmektedir. Bir
baglangic ¢oziimii olusturulduktan sonra, her biri baglangic ¢oziimiine uygulanmak
tizere altt farkh komsuluk iiretme teknigi swayla gerceklestirilir. Daha sonra
olusturulmus olan alt1 ¢6ziimiin her birine yine srayla komsuluk {iretme teknikleri
uygulanr ve belirlenen sayida ¢oziim iretilene kadar yeni komsular iiretimeye
devam edilir. Ik {ic komsuluk iiretme yonteminde daha 6nce bulnmus komsularm
tekrar ediimesi olast oldugundan, daha oOnce iiretimis bir ¢dziimiin tekrar bulunmasi
halinde maksimum iterasyon saysma kadar daha Once bulunmamis bir ¢6zim

arastmrilir.

33



(a) Baslangi¢ ¢oziimii

(b) © (d)
Bir talep noktasmi baska bir Bir ADU ve bir talep noktasini | iki talep noktasini birbirlerinin
ADU’ye atamak kargilikli olarak yer degistirmek | atandiklart ADU’lere atamak

© G ©

ADU’ler arasmda en diisiik
akisa sahip olan baglantiy1
¢ikartmak

ADU sayismi bir arttirmak ADU sayismi bir azaltmak

Sekil 5.2: Komsuluk iiretme teknikleri.
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Algoritma 3: Komsuluk Uretme

Girdi: max iterasyon sayist, ADU yerleri (x;;), talep noktalarmm ADU’lere atanmast (x;;), ADU
agindaki akislar (f; )
Cikti: ADU yerleri (x;)), talep noktalarmm ADU’lere atanmasi (x;;), ADU agmdaki akilar (f; ;)

o

o0

10:
11:

12:
13:
14:

15:
16:

17:
18:
19:

20:
21:
22:

23:
24:
25:

26:
27:

28:

29:
30:

iterasyon sayis1= 0
Bir talep noktasini rastgele olarak baska bir ADU've ata
Eger budaha 6ncebulunmus bir komgu ise
Eger iterasyon sayisi < max iterasyon sayist ise glincelle iterasyon sayisi =
iterasyon sayist + 1 ve Adim 2’ye dén
Degilse Adim 7’ye geg
Degilse ADU agmdaki yeni akislan hesapla, Komsu kiimesine ekle, iterasyon sayism1
sifirla ve Adim 7’ye gec
Bir ADU ve bir talep noktasini karsilikl: olarak ver degistir
Eger budaha dnce bulunmus bir komsu ise
Eger iterasyon sayisi < max iterasyon sayisi ise glincelle iterasyon sayisi =
iterasyon sayist + I ve Adim 7’ye don
Degilse Adm 12’ye geg
Degilse ADU agmdaki yeni akislar1 hesapla, Komsu kiimesine ekle, iterasyon sayismi
stfirla ve Adim 12’ye geg
ki talep noktasini karsilikli olarak birbirlerinin atandiklari ADU lere ata
Eger budaha dnce bulunmus bir komsu ise
Eger iterasyon sayisi < max iterasyon sayist ise giincelle iterasyon sayisi =
iterasyon sayist + I ve Adim 12’ye don
Degilse Adim 17’ye geg
Degilse ADU agmndaki yeni akislar1 hesapla, Komsu kiimesine ekle, iterasyon sayismi
sifirla ve Adim 17’ye geg
ADU’ler arasinda en az akisa sahip olan ayriti sec
Eger ADU Sayis1 > 3 ise
Eger baglanti daha dnce baska bir baglanti iizerinden gdnderilen akig igermiyor ise
segilen baglantiy1 kaldr, kaldirlan baglantidaki akis1 yeni ADU agdaki en kisa
yoliizerinden rotala ve Komsu kiimesine ekle
Degilse Adim 22’¢ geg
Degilse Adim 22’¢ geg
ADU sayisini bir arttir

ADU kurulmanmus noktalar icerisinden en kiigiik

fcj
0j+Dj
Yeni kurulan ADU’den diger tiim ADU’lere direkt baglant1 kur
Her bir talep noktasmi kendisine en yakm ADU’ye ata
ADU’ler arasinda olusacak akis1 hesaplave Komsu kiimesine ekle
ADU sayisini bir azalt

ADU kurulmus noktalar igerisinden en biiyiik

ADUyii kaldir
Her bir talep noktasini kendisine en yakin ADU’ye ata
ADU’ler arasmda olusacak akis1 hesaplave Komsu kiimesine ekle

degerine sahip noktaya ADU kur

fcj . .
:j degerine sahip noktaya kurulmus olan

0j+Dj

Komguluk {iretiminin yapist Sekil 5.3’de sunulmaktadwr. Bu sekilde, BC baslangig

cOziiminii gostermektedr. K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 komsu coziimleri, baslangig

¢Ozimii iretildikten sonra Algoritma 3’lin bir kere calsmasi sonucu olusmakta ve

her biri komsu kiimesine eklenmektedir. Ornek olarak K1 ¢ozimiinii ele alacak
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olursak; baslangic c¢oziimiine birinci komgsuluk {iretme teknigi olan, bir talep
noktasmi baska bir ADU’ye atama isleminin uygulanmasi sonucu K1 komsu ¢dziimii
olusmakta ve komsu kiimesine eklenmektedir. Baslangic ¢Oziimiiniin tim komsulugu
olusturulduktan sonra komsu kiimesindeki her bir elemana yine komsuluk {iretme
teknikleri uygulanmaktadr. Bu tekniklerimn K1 ¢0zimiine uygulanmasi yani
Algoritma 3’lin K1 ¢0ziimii icin bir kez cahsmasi sonucu K1.1, K1.2, K1.3, K1.4,
K15 ve K1.6 ¢ozimleri tretimektedir. Bu ¢oziimlerden K1.1, K1 ¢6zimiine birinci
komsuluk  iretme teknignin, K1.2 ise ikinci komsuluk iretme teknigmnin
uygulandigim gostermektedir. Sekil 5.3’deki difer numaralandrmalar da aym diizen
ifade etmektedir. Yani enlemesine arama (breadth first search) kuralma gore
komsuluk iiretiimektedir. Uretilen tiim komsulara daha sonra yine enlemesine arama
kuralma gore ara¢ atama algoritmasi uygulanmakta ve problem i¢in olurlu bir ¢oziim
elde edimektedir. Gelistirilen sezgisel algoritma ¢oziim kiimesindeki eleman sayisi

maksimum eleman sayisina ulasana kadar cahstirilmaktadir.

Sekil 5.3: Komguluk iiretim yapisi.

Ara¢ atama algoritmasy, farkli ulagm yollarmi kullanan farkh tipteki araclarm ADU
agmndaki baglantlara atanmasm gergeklestirmektedir.  Gelistirlen bu  algoritma
acgdzlii bir algoritmadr ve gercek hayat gozlemlerinden elde edilen veriler is1Zmda
tasarlanmistrr. Arac tiplert olarak hava yolunu kullanan ugaklar ile kara yolunu
kullanan tr ve kamyonlar kullanlmaktadr. Ara¢ atama algoritmasi bu tez
kapsaminda sadece U¢ ara¢ tipi i¢in gelistirilse dahi daha fazla ara¢ tipinin de
algoritmaya eklenmesi miimkiindiir. ADU kapasiteleri ADU’lerin ellegledikleri arag
sayllarma bagh oldugundan ADU’lerin  kapasiteleri arag  atama  algoritmasi
sonrasmda  belirlenmektedir. Algoritmann admmlar1  Algoritma 4’te  sunulmaktadir.
Ara¢ atama algoritmasmm c¢ahsma prensibi su sekildedi; ADU’ler arasmdaki

ayritlara Oncelikle sahip olunan ucaklar, sonra trlar ve sonrasmda da kamyonlar
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atanmakta eger hala araca ihtiyag var ise tr ve kamyon kiralanmaktadwr. Gergek
hayat gozlemlerinden elde edilen veriler 1s18mda ucak kiralamak c¢ok maliyeth
oldugundan bu algoritmada ele alnmamaktadwr. Ancak algoritmann ugak kiralamay
da ele alacak sekilde modifiye edilebilmesi kolayca miimkiindiir.

Atanan araglarm swasma gore iki farkh ara¢ atama algoritmasi gelistirimistir, birinde
akis her zaman Once sahip olunan trlara atanmakta sonrasinda sahip olunan
kamyonlara gegilmekte iken digerinde ise eger ayrtt lizerinde kalan akis bir kamyona
siZabilecek ise bu akis Once kamyona yiiklenmektedir. Algoritma admmlarmda 1 ile
gosterilenler her zaman Once tra atanma durumunu, II ile gosterilenler ise Once

kamyona siZabilecek akiglarin atanmasi durumunu belirtmektedir.

ADU Kkapasiteleri ara¢ atama algoritmasmm bir ¢iktisidr. Algoritmaya gore, ayritlara
araglar atanrken biiyik ADU’lerin ellecleyebilecekleri maksimum arag¢ sayismn
asilmamas1  saglanmaktadrr. Tim ayritlar i¢in ara¢ atamalar1 gergeklestirildikten
sonra kullanilan ara¢ saylarma gore hangi kapasitede ADU kurulmasi gerektigi
belirlenmektedir. Algoritma biiyikk ve kiicik olmak iizere iki farkh kapasitede ADU
icin olusturulmustur. Ancak algoritmanin ikiden dazla ADU kapasitesini ele alacak
sekilde modifiye edilebilmesi kolayca miimkiindiir.

Algoritma 4: Ara¢ Atama

Girdi: ADU yerleri (x;;), talep noktalarmm ADU’lere atanmasi (x;;), ADU agndaki akislar (f;;),
sahip olunan arag sayilari (0”), biiyiik ve kiiciik ADU’lerin ellegleyebilecekleri arag sayilari (k"7),
araglarm tagima kapasiteleri (u”)

Cikti: ADU kapasiteleri (y?), ADU aginda hizmet veren araglar (zf}), kiralanan arag sayilan ()

1 Kullanilan u¢ak sayist = 0, Kullanilan tir sayisi = 0, Kullanilan kamyon sayisi = 0
2: Ayritlan tlizerlerindeki akisa gore biiyiikten kii¢lige dogru sirala
3: Daha 6nce ugak atanmanus olan en yiiksek akisa sahip ayrit1 seg
4 tekrar et
5: Eger Kullanilan u¢ak sayist < Sahip olunan ugak sayisi ise
6: Eger Aracin ¢ikisve varis ADU lerinin ellecledikleri ugcak sayisi < Biiyiik
ADU’lerin ellegleyebilecekleri ugak sayisi ise segilen ayrita bir adet ucak ata
7 Giincelle Kullanilan ugak sayist = Kullanilan u¢ak sayisi + 1,
Ayritta kalan akis = Baslangigtaki akis — Ugagin tagima kapasitesi
8: Degilse Adim 3’e ge¢
9: Degilse Adim 11°’e geg
10: olana kadar Ayritta kalan akis < Ugagin tasima kapasitesi
11: Eger herhangi bir araca atanmanus akis var ise ayritlan lizerlerindeki akisa gore biiyiikten

kiiclige dogru sirala, Degilse Adim 54’e git
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12:
13:
14:
15:

16:
17:

18:

19:
20:
21:

22:
23
24.
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34
35:
36:

37

38:
39:

40:
41:

42:
43:

Daha Once lizerine tir atanmanus ve en yiiksek akisa sahip olan ayrit1 seg
Hesapla Yuvarla (Segilen ayrit iizerindeki akis / Tir tasima kapasitesi) = A
Eger Kullanilan tirsayisi + A < Sahip olunan tir sayist ise
Eger Aracin ¢ikigve varis ADU’leri icin A adet tir < Biiyiik ADU lerin
ellegcleyebilecekleri tir sayisi ise segilen ayrita A adet tir ata ve Adim 12’ye git
Degilse Aynta Biiyiik ADU lerin ellegleyebilecekleri tir sayist smirma kadar tir ata
Giincelle Kullanilan tir sayisi ve Ayritta kalan akis = Basglangi¢ctaki akis — Tira
atanan toplam akis miktar
I. Eger Ayrittakalan akig>0 ise ve Eger Aracin ¢ikisve varig ADU leri icin A +
1 adet tir < Biiyiik ADU’lerin ellecleyebilecekleri tir sayisi ise ve Eger Kullanilan
tirsayisi + A + 1 < Sahip olunan tir sayist ise segilen ayrita bir adet daha tir ata
ve Adim 12’ye git
1. Eger Ayritta kalan akis>Kamyonlarin tasima kapasitesi ise ve Eger Aracin
cikigve vars ADU’leri igin A + 1 adet tir < Biiyiik ADU lerin ellecleyebilecekleri
tir sayist ise ve Eger Kullanilan tirsayist + A + 1 < Sahip olunan tir sayisi ise
secilen ayrita bir adet dahatir ata ve Adim 12’ye git
Degilse Adim 12’ye git
Degilse
Eger Sahip olunan tirsayisi — Kullanilan tir sayist < Biiyiik ADU lerin
ellegleyebilecekleri tir sayisi ise ayrita Sahip olunan tir sayisi — Kullanilan tir
sayist adet tir ata ve Adim 12°ye git
Degilse Aynta Biiyiik ADU lerin ellegleyebilecekleri tir sayist smirma kadar tir ata
Giincelle Kullanilan tir sayisi, Ayritta kalan akis = Baslangigtaki akis — Tira
atanan toplam akis miktar: ve Adim 24’e ge¢
Eger herhangibir araca atanmanus akis var ise ayritlar iizerlerindeki akiga gore biiyiikten
kiictige dogru sirala, Degilse Adim 54’e git
Daha 6nce kamyon atanmanus olan en yiliksek akisa sahip ayrit1 seg
Hesapla Yukariyuvarla (Segilen ayritiizerindeki akis / Kamyonlarin tasima kapasitesi) = B
Eger Kullanilan kamyon sayisi + B < Sahip olunan kamyon sayist ise
Eger Aracin cikigve varis ADU leri icin B adet kamyon < Biiyiik ADU’lerin
ellegleyebilecekleri kamyon sayisi ise secilen ayrita B adet kamyon ata ve Adim
25’e git
Degilse Aynta Biiviik ADU lerin ellegleyebilecekleri kamyon sayis: smirma kadar
kamyon ata
Giincelle Kullanilan kamyon sayisi ve Ayritta kalan akis = Baslangigtaki akig —
Kamyona atanan toplam akis miktar
Admm 25’e git
Degilse;
Eger Sahip olunan kamyon sayisi — Kullanilan kamyon sayisi < Biiyiik ADU lerin
elle¢leyebilecekleri kamyon sayist ise segilen ayrita Sahip olunan kamyon sayisi —
Kullanilan kamyon sayist adet kamyon ata ve Adim 25’e git
Degilse Aynta Biiyiik ADU lerin ellegleyebilecekleri kamyon sayisi sinirina kadar
kamyon ata
Giincelle Kullanilan kamyon sayisi, Ayritta kalan akis = Baslangi¢taki akis —
Kamyona atanan toplam akis miktar: ve Adim 36’ya ge¢
Eger araca atanmamug akis var ise ayritlan iizerlerindeki akisa gore biiyiikten kiigiige dogru
srrala, Degilse Adim 54’ git
Eger araca atanmamis akisa sahip tiim ayritlar tir kiralanmas1 i¢in incelendiyse Adim 46’
git, Degilse devam et
Daha o6nce tir kiralanmamis en yiiksek akigsa sahip olan ayrit1 seg
Eger Ayrit iizerindeki akis <Kamyonlarin tasima kapasitesi ise Adim 49’a git Degilse
devam et
Hesapla Yuvaria (Segilen ayritiizerindeki akis/ Tirlarin tasima kapasitesi) = C
Eger Aracin ¢ikisve varis ADU leri i¢in daha énce atanmis tirsayist + C < Biiyiik
ADU’lerin ellegleyebilecekleri tir sayisi ise segilen ayrita C adet tir atave Adim 37’e git
Degilse Aynita Biiyiik ADU lerin ellegleyebilecekleri tir sayis: smirna kadar tir ata
Giincelle Ayritta kalan akig = Baslangi¢taki akis — Tira atanan toplam akis miktari ve
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Adm 37’e git

44. I. Eger Ayritta kalan akis>0 ise ve Eger Aracin ¢ikisve varis ADU’leri igin daha 6nce
atanmug tir sayist + C + 1 adet tir < Biiyiik ADU’lerin ellegleyebilecekleri tir sayist ise
ayrita bir adet daha tir ata ve Adim 37°e git
Il. Eger Ayritta kalan akis> Kamyonlarin tasima kapasitesi ise ve Eger Aracin ¢ikigve
varig ADU leri i¢in daha énce atanmis tir sayist + C + 1 adet tir < Biiyiik ADU’lerin
ellegleyebilecekleri tir sayist ise ayrita bir adet daha tir ata ve Adim 37’¢ git

45: Degilse Adim 37’ye git

46: Eger araca atanmamus akis var ise ayrntlan iizerlerindeki akisa gore biiyiikten kiigiige dogru
swrala, Degilse Adim 54’¢ git

47: Eger araca atanmamig akiga sahip tiim ayritlar kamyon kiralanmasi i¢in incelendiyse Adim
53’e git, Degilse devam et

48: Daha 6nce kamyon kiralanmamis en yliksek akisa sahip olan ayrit1 seg

49: Hesapla Yukariyuvarla (Segilen ayritiizerindeki akis/ Kamyonlarin tasima kapasitesi) = D

50: Eser Aracin ¢ikisve varis ADU leri icin daha énce atanmus kamyon sayist + D adet

kamyon < Biiyiik ADU lerin ellecleyebilecekleri kamyon sayisi ise segilen ayrita D adet
kamyon ata ve Adim 47’ye git

51 Degilse Biiyiik ADU’lerin ellegleyebilecekleri kamyon sayis: smirma kadar kamyon ata

52: Giincelle Ayritta kalan akig = Baslangigtaki akis — Kamyona atanan toplam akig miktari ve
Adim 47°ye git

53 Eger ADU kapasitelerinden dolay1 araglara yiiklenememis akislara sahip baglantilar var ise
komsuyu sil, Degilse Adim 54’e gir

54 Toplam maliyeti hesapla, ¢oziimii Coziim kiimesine ekle

Kargo sirketlerinde yapilan gdzlemler sonucu elde edilen veriler kullamlarak araglart
kullanmann birim maliyeti, ara¢ isletme maliyetleri ve araglarm tasma kapasiteleri
g6z Oniine almmigs ve farkh ara¢ tipleri igin bir ton kargoyu bir km tasimanmn
maliyetleri hesaplanmustr. Veriler bolim 6.1°de detayl olarak anlatimaktadr. Elde
edilen wveriler twrlarm ucaklardan maliyet olarak daha avantajh  oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle yukarida verilmis olan arag atama algoritmasma bir
tyllestrme admmu eklenmistir. Bu adimda algoritmann sonunda elde edilen ¢oziimde
eger elimizde yeterli sayida tr var ise, bir adet ucaga yiklenmis olan akis ucaktan
alnip tirlara yiiklenmektedir.

Sezgisel algoritma Eclipse Java EE IDE, Version: Juno Service Release 1

programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.
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6 SEZGISEL ALGORITMANIN UYGULAMASI

Bu boliimde, oncelikle problemin ¢ézimii igin gerekli parametrelerin degerleri ve bu
degerlerin ne sekilde elde edildikleri anlatimaktadr. Daha sonra bu veriler
kullanlarak  sezgisel algoritmanmn performanst optimal ¢Ozimler ile kiyaslanarak
Olclilmektedir. Son olarak ise problem parametrelerinin sezgisel algoritma iizerine

olan etkileri istatistiksel olarak analiz edilmektedir.
6.1 Problem Verileri

Ikinci bolimde de anlatldig gibi kargo firmalari ve isleyisleri hakkmda bilgi sahibi
olabimek icin Tiirkiye’de hizmet veren ii¢ biylk kargo firmasma ait transfer
merkezlerme ve subelere zyaretler gerceklestirimistir.  Problemin ¢ozimii i¢cin
gerekli olan veriler yapilan bu zyaretler sonucu elde edilen bilgler 1513nda
olusturulmustur.

Tablo 6.1°de gerekli olan kiimelere ait veriler bulunmaktadwr. Talep noktalar1 ve
potansiyel ADU yerleri kiimesi Tiirkiye’deki 81 ilden olusmaktadr. Hizmet
verebildikleri ara¢ sayilarma bagh olarak kiicik ve biiyllk olmak iizere iki farkh
kapasitede ADU kurulabilmektedir. Ulasim yollar1 kiimesi Tiirkiye’de  kargo
tasimacthy icin  kullanmlmakta olan hava ve kara yollarmi igermektedir. ADU’ler
arasinda hizmet verebilen araglara ait kiime ise hava yolunu kullanan tek tip ugaklar
ile kara yolunu kullanan 15 ton kapasiteli kamyonlar ve 25 ton kapasiteli tirlardan
olusmaktadr. Talep noktalar1 e ADU’ler arasmdaki baglantlarda ise 3,5 ton
kapasiteli kamyonetler hizmet vermektedir. Kullanilan ara¢ tipleri ve kapasitelerine
ait bilgller yapilan gercek hayat gozlemleri 1s18nda olusturulmustur. Genel olarak
sahip olunan arag¢ sayist ve gesitleri kargo firmalann arasmda kiicik farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle en fazla kullanilmakta olan arag cesitleri secilmistir.
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Tablo 6.1: Kimelere ait bilgiler.

Kiimeler Tammlar Degerler
N Talep noktalar 8Lil
H Potansiyel ADU yerleri 81il
Q ADU kapasiteleri Kiigiik, Biiyiik
M Ulagim yollar1 Kara yolu, Hava yolu
1% Arag tipleri Kamyonet, Kamyon, T, Ugak

Talep noktalar1 arasmdaki talep (w;;) verisi Cetiner vd. [51] ¢ahsmasmda kullaniimis
olan veri kullandarak elde edilmistir. Yurtici Kargo’dan Istanbul’dan Ankara’ya
tasman giinlik kargo miktarmm yaklask 100 ton oldugu bilgisi ednildiginden, bu
bilgi dogrultusunda elimizdeki akis verisi Olgeklendirilerek modelin  ¢oziimiinde
kullanilabilecek hale getirilmistir.

Kargo sirketlerinden edmilen bilgiye gbére atama baglantilar iizerinde kullanimakta
olan 3,5 ton kapasiteli kamyonetler 1 km’ de 0,5 TL’lik, ADU’ler arasmda hizmet
vermekte olan kamyonlar 1 TL’lik, twlar 1,2 TL’lk, ucaklar ise 6,4 TL’lk yakit
tiketmektedir. Baglantilar {izerinde farkh tip araglart kullanmanm birim maliyetleri
(cij), iller arasi mesafeler ve Mayis 2013 itibari ile elde edilen bu bilgilerin 1s13nda

olusturulmustur.

Her bir ara¢ tipi i¢in tasima Kkapasiteleri ve yakit maliyetleri Tablo 6.2°de
Ozetlenmektedir. Kilometre basma yakit maliyetinin aracm tasima kapasitesine
bolinmesi ile bir tonluk yikii bir kilometre tasmanmn maliyeti elde edilmistir. Farkh
kapasitelerde araglarm kullanmm sonucu olusan Olcek ekonomileri ile maliyetteki
distisi  gorebilmek amaci ile Olcek ekonomisi parametresi olan o degerleri
hesaplanmustr. a degerleri, bir ton kargoyu bir km tasmanmn maliyeti kamyonetler
icm 1 TL kabul edidiginde diger ara¢ tipleri i¢in olusan maliyeti gostermektedir.
Onerdigimiz problemde ton basma degl arag¢ basma olan maliyetler (¢i
kullandmaktadr. Ancak literatirdeki diger ADU yer secimi c¢ahsmalar ile
kiyaslanmas1 agismdan faydal olabilecegi i¢in o degerleri de hesaplanmustr.
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Tablo 6.2: Farkh arag tiplerine ait kapasite ve maliyet degerleri.

Kamyonet| Kamyon| Tir Ucak
Tasima kapasitesi, u? (ton) 3.5 15 25 200
Yakit maliye ti, c};- (TL/km) 05 1 12 6,4
Yakit maliye ti/Tasima kapasitesi
(TL/km.ton) 0,143 0,067 0,048 | 0,032
Ol¢ek ekonomisi parametresi, a 1 0,467 0,336 | 0,224

Ele alman difer maliyet kalemleri arasmda ADU agma maliyetleri, ara¢ isletme
maliyetleri, ara¢ kiralama maliyetleri ve ellegleme maliyetleri bulunmaktadr. ADU
acma maliyetleri arsa ve inga maliyetlerini igermektedir. Bu maliyetin biiyiik kismu
kurulacak olan ADU’niin kapasitesi ve hizmet verebildigi ulasm yollarmdan
bagimsiz olarak olusmakta iken bir bolimii de bu ozelliklere gore olugsmaktadr. Bu
baglamda ADU’ler i¢in gerekli arsa biiyiikliikleri gbz oniine alnarak ortalama arsa
fiyatlar1 arastrimis ve sabit ADU a¢ma maliyetleri (fc ;) bu bilgiler dogrultusunda
belirlenmistir. Ayrica ADU agma maliyeti 60.000 TL’den 120.000 TL’ye 10.000
TL’lk farklar ile arttmlarak bu parametredeki degisikliklerin sonuglar iizerine olan
etkisi detayh olarak incelenmist. ADU agma maliyetinin kapasite ve kullanidan
ulasim yollarma bagh olan kismu (kc}nq) belirlenirken ise kapasite  arttrmu
durumunda ihtiyag duyulacak arsa biyikhigli ve kullamlan ulasim  yolunun
gerektirdigi maliyetler g6z Oniine almmustr. j € H noktasma m € M ulasim yoluna

hizmet verebilen q € Q kapasitesi kurma maliyeti (kc}"q) kara yoluna hizmet veren

kiiciik ADU’ler icin 1000 TL, kara yoluna hizmet veren biiyik ADU’ler i¢in 1200
TL, hava yoluna hizmet veren kiiciik ADU’ler icin 2500 TL ve hava yoluna hizmet
veren bityik ADU’ler icin 2800 TL olarak belirlenmistir.

Sofor ve bakmm maliyetlerini iceren arag isletme maliyetleri (oc¥) ¢alisan maaslari ve
araclarm hangi siklkta ne gibi bakmlar gerektirdigi konusunda yapilan arastrmalar
sonucu ugaklar i¢cin 4000 TL, kamyon ve trlar i¢in ise 200 TL olarak belirlenmistir.
Ayrica yapilan pazar arastrmasi sonucu ara¢ kiralama maliyetleri ucaklar i¢in 20.000
TL, kamyonlar i¢in 1000 TL ve tirlar icin de 1200 TL olarak belirlenmistir.
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Ellecleme maliyetleri kullanlan  kaynaklar (bant konveydr, okuyucu sensor,
operatorler) dikkate alnarak tahmini olarak belirlenmisti. Talep noktalarmdan
ADU’ye gelen birim akis icin ve ADU’ler arasmda kara yolunu kullanarak ADU’ye
gelen bir ton akss igin 1 TL, hava yolunu kullanarak ADU’ye gelen bir ton akis igin

ise 2 TL olarak belirlenmistir.

Sahip olunan ara¢ saylar1 belirlenirken gercek hayat gozlemlerinden faydalanimig
ve 10 adet ucak, 170 adet tr ve 200 adet kamyona sahip olundugu varsayilmistir.

ADU’lerin  ellecleyebilecegi maksimum ara¢ saylari ADU kapasitesine gdre
degismektedir. Sistemde biiyiik ve kiicik olmak iizere iki farkh kapasitede ADU
bulinmaktadrr. ADU kapasiteleri icin diisik ve yiksek olmak iizere iki farkh
kapasite kiimesi ele alnmustr. Her bir kapasite kiimesi igin kiicik ve biiylik
kapasitelerdeki ADU’lerin ellegleyebilecekleri maksimum arag sayilart Tablo 6.3’de

verilmektedir.
Tablo 6.3: ADU’lerin ellegleyebilecekleri arag sayiar.
Diisiik Kapasite Kiimesi | Yiiksek Kapasite Kiimesi
Kiiciik ADU | Biiyiik ADU | Kiigiik ADU | Biiyiik ADU
Ucak 6 12 10 20
Tir 35 70 50 100
Kamyon 60 120 75 150

Sezgisel algoritmann  performansm  Olgebilmek igin  optimal ¢dziimlere  ihtiyag
vardr. Bu nedenle Tiirkiye verisinin bir bolimii kullantmustr. Sekil 6.1°de secilmis
olan 16 ilin Tirkiye haritas1 {izerindeki gosterimi verilmisti. Bu 16 ilin se¢iimesinin
nedeni literatiirde aym veri kiimesi ile daha 6nce Yaman vd. [52] tarafindan yapilnis
olan cahsmadr. 16 il ile gergeklestirilen analizlerde sahip olunan ara¢ sayilari ve
ADU’lerin ellecleyebilecekleri arag sayilart dlgeklendirilmistir. 5 adet ucak, 20 adet
tr ve 40 adet kamyona sahip olundugu varsayimustr. ADU’lerin ellegleyebilecekleri
ara¢ sayilar1 ise Tablo 6.4’de veilen sekilde belirlenmistir.
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Tablo 6.4: 16l ile gerceklestirilen analizlerde ADU’lerin ellegleyebilecekleri arag

sayilari.
Diisiik Kapasite Kiimesi | Yiiksek Kapasite Kiimesi
Kiiciik ADU | Biiyiik ADU | Kiiciik ADU | Bityiik ADU
Ucak 3 6 2 4
Tir 10 20 7 14
Kamyon 15 30 12 24

Sekil 6.1: Kullanilan 16 noktanin Tiirkiye haritast iizerinde gosterimi.

Sezgisel algoritmann performansmi test edebilmek icin Tiirkiye verisi dismda ADU
yer secimi problemlerinde sikhkla kullaniimakta olan ABD’deki 25 sehir arasmdaki
havayolu tasmaciigi bilgilerini iceren CAB veri kiimesi de kullanimigtr. Bu veri
kiimesnin de problemin ¢6ziiminde kullandabilir hale getirilmesi ve gerekl
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in ¢ahsmalar yapimustr. ADU a¢ma maliyetleri ile
ADU’niin kapasitesi ve hizmet verdigi ulasm yollarma bagh olarak degisen maliyet,
ara¢ isletme ve kiralama maliyetleri, ellegleme maliyetleri Tiirkiye’de kullandan veri
ile aym alnmustr. Sahip olunan arag¢ sayis1 ve ADU kapasiteleri bu veri kiimesi igin
ayrica belirlenmisti. CAB verisi ile yapilan ¢alsmada bilyik ADU’lerin 8 adet ucak,
40 adet tr ve 50 adet kamyon kiicik ADU’lerin ise 4 ucak, 25 adet tr ve 30 adet
kamyon ellegleyebilecegi varsayimustr. Sahip olunan ara¢ sayisi ise 7 adet ugak, 50
adet trr ve 70 adet kamyon olarak belirlenmistir.
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6.2 Sezgisel Algoritmanin Performansi

Bir onceki kisimda anlatidigi gbi gelistirilen sezgisel algoritmanin  performansimm
test edebilmek igin 16 adet talep noktast ve 16 adet potansiyel ADU noktas: iceren
Tiirkiye verisi ile 25 adet talep noktast ve 25 adet potansiyel ADU noktasi iceren
CAB verisi kullanilmastir.

Farkli baslangic ¢Oziimleriyle ve farkh saylarda ¢oziimler iretilerek cesitli analizler
gerceklestirilmistir. Baslangic ¢dziimiinde yer alacak olan ADU saysi (p) igin n
talep noktasi sayism gdstermek iizere vVn — 2, n ve +/n+ 2 olmak iizere ii¢ farkh
deger kullamilmustr. Bolim 5°te anlatildigi gibi komsuluk {iretimi srasmda baslangic
¢oziminde ele alman ADU saysmm arttrildigi veya azaltldiyi komsular zaten
incelenmektedir. Ayrica lretilen ¢ozim saysmn (max eleman sayisy) sezgisel
algoritmanmn performansi iizerine etkisini gorebilmek i¢cin farkh saylarda c¢oziimler

tiretilerek elde edilen sonuglar incelenmektedir.

Komguluk {iretimindeki rassalliktan dolayr her bir ornek igin sezgisel algoritma ile
bes farkh kosturum gerceklestirilmist. Bu boliimde raporlanan sonuglar bes farkh
kosturumun  ortalamasmi  gdstermektedir. Alnman tim sonuglar EK  2’de
sunulmaktadr. Her bir ornek i¢in optimal sonuglar Onerilen matematiksel modelin
CPLEX 12.4 ile optimal olarak c¢ozdiriiimesinden elde edilmistir. Tim kosturumlar
2xIntel Xeon 2.40 GHz islemci 48 GB RAM oOzelliklerine sahip HP Z600 is

istasyonunda almmustir.

Tirkiye verisi lizerinde sezgisel algoritma ile 6000 c¢oziim {retiddigi ve yiksek
kapasite kiimesinin ele alndigt duruma ait sonuglar Tablo 6.4’de verilmektedir.
Tabloda ik siitun ele alman yedi farkh ADU agma maliyetini gdstermektedir. Sabit
maliyetin yannda yer alan iki siitun optimal ¢Oziime ait ama¢ fonksiyonu degeri ve
optimal ¢6ziim siiresi bilgilerini icermektedir. Optimal ¢dziim bilgilerinin yaninda ise
sezgisel algoritmaya ait bilgiler sunulmaktadwr. Sezgisel algoritmaya ait bolimiin ik
sitununda ara¢ atama algoritmas1t bilgisi bulunmaktadwr. Sonrasmda {ic farkh
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baslangc ADU sayist ile 6000 ¢ozim iiretildigi durumda elde edilmis olan sezgisel
¢oziim siiresi ve optimal ¢oziimden olan fark bilgisi verilmektedir. En alttaki iki
satrda ise yedi farkh sabit maliyet ile elde edilen sonuglara ait ortalama degerler
sunulmak tadr.

Sezgisel algoritma ile elde edilen ¢6ziimiin optimal ¢oziimden uzakhgm ifade eden

fark degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(Sezgisel amag fonksiyonu — Optimal amag fonksiyonu) = 100
Optimal amag fonksiyonu

Fark(%) =

Tablo 6.5: Yiiksek kapasite kiimesi ile 6000 ¢6ziim tiretildigi durum.

Optimal Cizi Sezgisel Algoritma
ptimal Coziim
p=Vn-2 p=Vn p=Vn+2
Sabit A
Maliyet Amag Coziim ra¢ | Coziim Coziim Coziim
Fonksiyonu | Siiresi | Atama | Siiresi ff;; ‘; Siiresi z"j‘/; ‘; Siiresi z"j‘/; ‘;
Degeri (sn) (sn) (sn) (sn)
| 8 1,67 8 1,70 13 1,68
60000 562800 2636
I 10 152 7 1,60 11 1,60
| 9 1,52 9 1,55 13 1,56
70000 602800 4195
I 10 1,49 7 1,46 11 1,49
| 9 1,48 8 1,36 13 1,46
80000 642800 4189
I 10 1,39 6 1,40 12 1,40
| 9 1,39 8 1,23 13 1,40
90000 682800 3015
I 11 1,32 7 1,33 13 1,50
| 9 0,46 8 0,77 14 1,25
100000 721156 409
I 11 0,49 6 0,84 11 1,18
| 8 0,07 7 0,71 13 1,85
110000 743961 18
I 10 0,11 7 0,51 12 2,87
I 7 0,09 8 0,54 13 1,40
120000 763961 9
] 8 0,08 8 0,39 13 2,45
| 8 0,95 8 1,12 13 1,52
ORTALAMA 2067
I 10 0,91 7 1,08 12 1,78

Tablo 6.5°de son iki satrdaki ortalama degerlere bakildignda, baslangig ¢6ziimiinde

p=+vn—-2=+16—-2=2 adet ADU bulundugu durumda sezgisel algoritma ile
optimal ¢6ziimden 1. tip ara¢ atama kurah ile ortalama %0,95 uzaklkta, Il. tip arag
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atama kural ile ise ortalama %0,91 uzaklkta ¢oziimler elde edilmistir. Baslangic
¢ozimii ADU sayis1 p = y/n = 4 oldugunda bu degerler srasiyla %1,12 ile %1,08,
p =vn+ 2 =6 oldugunda ise srasiyla %1,52 ile %2,87 olmaktadr. Tablo 6.4’de
optimal ¢6ziim il arasmda en biyik fark bulunan ¢o6ziimin farki %2,87 dir,
optimale en yakm ¢oziim icin ise bu fark %0,07’dir. Cdzim siireleri p = vn — 2 ve
p =+/n oldugu durumlarda birbirlerine gok yakmdr. p =+/n+2 oldugu durumda
ise ¢oziim siiresinin diger durumlara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yine ti¢ farkh baslangic ¢oziimii ile ancak bu kez 12000 adet ¢oziim iiretilerek elde
edilen sezgisel algoritma c¢oziimleri ile optimal ¢oziimlerin kiyaslamasi Tablo 6.6’da

incelenmektedir.

Beklendigi gibi fiiretilen ¢ozim saysi arttmldignda p =vn—2, p=+n we
p =+vn+ 2 durumlarmn hepsinde iki ara¢ atama algoritmasi i¢in de fark
degerlerinin  azaldiyy  goriilmektedir. Baslangc ¢oziiminde p =+n—2 ADU
bulundugu durumda optimal ¢ozimden I. tip arag atama i¢in ortalama 90,92
uzaklkta, Il. tip ara¢ atama i¢in ise ortalama %0,90 uzaklkta ¢ozimler elde
edilmistir. Baslangic  ¢dziimiindeki ADU says1 p = vn oldugunda bu degerler
%1,02 ile %0,97 olmaktadr. p = +/n+ 2 oldugunda ise farklar srarsiyla %1,40 ile
%1,45 olmaktadr. Tablo 6.6’da optimal ¢ozim ile arasmda en biiyikk fark bulunan
¢oziimin farki %1,90, optimale en yakn c¢ozimin farki ise %0,05°dir. Baslangig
¢ozimiinde bulnan ADU saylari arttkca ortalama ¢ozim siireleri de artis

gostermekted r.

Sezgisel algoritma ile daha fazla ¢ozim {retidignde daha 1yi  sonuglar
bulunabilmektedir. Ancak goriildiigii gibi optimal ¢éziimden uzaklk bakmmndan
6000 ve 12000 ¢ozim iretildigi durumlar arasmda c¢ok biiylik bir farkhlik yoktur.
Cozim stiresi ise 12000 ¢ozim {iretidigi durumda 6000°e kiyasla yaklagik olarak
yedi kat artmustr.
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Tablo 6.6: Yiiksek kapasite kiimesi ile 12000 ¢oziim {iretildigi durum.

Optimal Cizi Sezgisel Algoritma
ptimal Coziim
p=Vyn-2 p=vn p=Vn+2
Sabit A
Maliyet Amag Coziim rag Coziim Coziim Coziim
Fonksiyonu | Siiresi [ Atama | Siiresi sz;r'; Siiresi sz;r'; Siiresi IZ(";”;
Degeri (sn) (sn) 0 (sn) 0 (sn) 0
| 43 1,67 59 1,59 83 1,67
60000 562800 2636
I 42 1,52 7 1,60 38 1,60
| 44 1,52 55 1,54 100 1,56
70000 602800 4195
1 41 151 73 1,39 57 1,50
| 46 1,33 59 1,33 93 1,45
80000 642800 4189
I 40 1,40 68 1,38 7 1,40
| 43 1,36 54 1,38 98 1,37
90000 682800 3015
I 39 1,23 78 1,32 52 1,30
| 37 0,46 62 0,66 96 1,02
100000 721156 409
I 32 0,47 69 0,65 98 1,18
| 39 0,06 68 0,57 95 1,34
110000 743961 18
1 46 0,09 70 0,34 38 1,27
| 39 0,05 80 0,09 100 1,37
120000 763961 9
I 43 0,09 70 0,11 58 1,90
| 42 0,92 62 1,02 95 1,40
ORTALAMA 2067
1 40 0,90 72 0,97 60 1,45

Sonuglar elde edilirken sezgisel algoritma ile optimal sonucun elde edildigi 6rnekler
de olmustur. Ancak bu kisimda alman bes kosturumun ortalamasi raporlandigindan
yukaridaki tablolarda bu Ornekler goriilememektedir. Tim sonuglarm Vverildigi EK
2’de bulanan tablolarda sezgisel algoritma ile optimal sonucun bulundugu Ornekler

gorlilebilmektedir.
Aym analier ADU’lerin  kapasitelerinin ~ diisik ~ oldugu  durum icin  de

gerceklestiriimistir.  Sezgisel algoritma ile 6000 ¢ozim {retidigi ve diisik kapasite

kiimesinin ele alindig1 duruma ait sonuglar Tablo 6.7’ de verilmektedir.

48




Tablo 6.7: Diisiik kapasite kiimesi ile 6000 ¢6ziim iretidigi durum.

Optimal Cizi Sezgisel Algoritma
ptimal Coziim
p= Vn-2 p= Vn p= Vn+ 2
Sabit A
Maliyet Amag Coziim ra¢ | Coziim Coziim Coziim
Fonksiyonu | Siiresi | Atama | Siiresi 5$§ Siiresi Iz:’;rl; Siiresi ?$§
Degeri (sn) (sn) 0 (sn) 0 (sn) 0
| 9 1,69 8 1,72 11 1,73
60000 563052 1345
] 6 1,57 7 1,58 12 1,67
| 7 1,58 8 152 12 1,61
70000 603052 1639
] 6 1,50 7 147 10 1,59
| 7 1,44 7 1,50 12 1,50
80000 643052 906
] 6 1,45 7 1,46 9 1,46
| 8 1,35 8 1,35 13 1,43
90000 683052 998
] 6 1,38 7 1,36 12 1,36
| 7 0,93 8 0,74 11 1,42
100000 721656 347
] 6 0,51 7 0,78 11 1,28
| 7 0,74 8 1,28 1 2,33
110000 744361 14
1 6 0,19 7 0,74 11 2,04
| 7 0,39 7 0,89 13 3,56
120000 764361 15
] 6 0,19 8 131 12 2,19
| 7 1,16 8 1,28 12 1,94
ORTALAMA 752
I 6 0,97 7 1,24 11 1,66

Yiksek kapasite kiimesi ile 6000 ¢oziim {iretilen duruma kiyasla, diisiik kapasite
kiimesi ile, optimal c¢oziimden olan fark degerlerinde artis gdzlemlenmektedir.
p =+/n— 2 durumunda . tip ara¢ atama ile %1,16 uzakhkta II. tip ara¢ atama ile ise
ortalama %0,97 uzaklkta c¢oziimler elde edilmisti. p = /7 durumunda ise I. ve II.
tip arac atamasi icin srastyla %1,28 ve %1,24, p = +/n + 2 durumunda ise optimal
¢ozimden ortalamada %1,94 ile %]1,66 wuzaklkta ¢Ozimler elde edilmektedir.
Optimal ¢oziimden en uzak ¢6zimiin farki %3,56, en yakmmnki ise %0,19°dur. Daha
once incelenmis sonuglarda oldugu gibi baslangic ¢dziiminde bulinan ADU sayisi
arttkca ¢0ziim siiresi de artiy gostermektedir. Ayrica ¢oziim siireleri yiiksek kapasite
kiimesi ile 6000 c¢ozimin iretidigi durum ile kiyaslandigmda belirgin bir farklilk

gorlilmemektedir.
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Diistk kapasite kiimesi ile 12000 adet ¢oziim iretilerek elde edilen sezgisel
algoritma  ¢Oziimleri ile  optimal  ¢Oziimlerin  kiyaslamasi  Tablo  6.8°de

incelenmektedir.

Tablo 6.8: Diisiik kapasite kiimesi ile 12000 ¢oziim {iretildigi durum

Optimal Cizi Sezgisel Algoritma
ma ozum
P p=vn-2 p=vn p=vn+?2
Sabit A
Maliyet Amag Coziim ra¢ | Coziim Coziim Coziim
Fonksiyonu | Siiresi | Atama | Siiresi E‘?/Z '; Siiresi ?f;z '; Siiresi f{'j‘/g';
Degeri (sn) (sn) (sn) (sn)
| 63 1,68 61 154 38 1,72
60000 563052 1345
I 25 1,67 64 1,56 11 1,88
| 73 1,55 71 1,61 107 1,60
70000 603052 1639
I 26 1,53 57 1,47 64 1,56
| 67 1,36 63 1,52 34 151
80000 643052 906
I 33 1,45 68 1,45 78 1,46
| 67 1,28 66 1,35 50 141
90000 683052 998
I 33 131 52 1,38 71 1,30
| 69 0,72 59 0,61 103 1,18
100000 721656 347
1 31 0,51 63 0,68 60 1,24
| 68 0,25 71 0,26 54 1,90
110000 744361 14
I 28 0,16 58 0,31 48 1,81
| 67 0,28 54 0,22 69 1,71
120000 764361 15
I 37 0,15 66 0,26 117 1,80
| 68 1,02 64 1,02 65 1,58
ORTALAMA 752
I 30 0,97 61 1,01 64 1,58

6000 ¢ozim iretidigi durumdaki gbi 12000 ¢oziim iretlen durumda da disik
kapasite kiimesi ile yiiksek kapasite kiimesine kiyasla fark degerleri artmustr.
p =+/n — 2 durumunda fark degerleri I. tip ara¢ atama icin ortalama %1,02, Il. tip
ara¢ atama i¢in ise ortalama %0,97 olarak elde edilmisti. p = v/n durumunda ise .
ve Il. tip ara¢ atamasi i¢in swrasiyla %1,02 ve %1,01, p = vn + 2 durumunda ise her
ki ara¢ atama tipi i¢in de optimal ¢Oziimden ortalama olarak %1,58 uzaklkta
cozimler elde edilmektedir. Optimal ¢6ziim ile arasmda en biiyik fark bulunan

¢cozimiin farki %1,90, optimale en yakin ¢ozimiin ki ise %0,15°dir.
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Yiksek kapasite kiimesindeki gibi diisiikk kapasite kiimesi ile de ¢Oziim sayist
arttrldignda uzakhk degerleri azalms ancak ¢6ziim siiresi yine yaklagik olarak yedi
kat artmustir.

Uretilen ¢6ziim saysmm, baslangic ¢oziimiinde bulunan ara¢ saysmn ve ara¢ atama
algoritmalarmm {iretilen ¢Oziimlerin kalitesi lizerine etkisini daha iyi gorebimek i¢in
Tablo 6.9 olusturulmustur. Bu tabloda Tablo 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’in son satrlarmda
sunulan ortalama degerler Ozetlenmektedir. Hem yiikksek hem de diisik kapasite
kimeleri ile en iyi sonuglar baslangic ¢oziminde p =+n —2 adet ADU
bulindugunda elde edimistir. Uretilen ¢oziim sayis1 arttmildigmda  elde  edilen
¢Ozlimlerin  optimal ¢Oziimden uzaklklari azalmakta, daha 1yi ¢Oziimler
bulunabilmektedir. Ara¢ atama algoritmalar1 ortalama olarak birbirlerine yakmn bir
performans gostermektedir. Tim durumlar icin birinci tip ara¢c atama ile optimal
¢oziimden ortalama %1,24 ikinci tip ara¢ atama ile ise optimal ¢bziimden ortalama
%1,21 wuzaklhkta cozimler elde edimistir. Yiiksek kapasite kiimesi ile en diisiik
ortalama fark 12000 ¢dziim saysy, II. tip arag atama algoritmasi ve p = n —2
baslangc ADU sayss1 ile elde edilmistir. Diisiik kapasite kiimesi ile ise en diisik
ortalama fark 12000 ¢oziim saysst ile, II. tip arag atama algoritmasi ve p = y/n — 2
baslangic ADU sayis1 ile elde edimistir. (Tablo 6.9°da hem 6000 hem de 12000
¢ozim ile ortalama fark %0,97 olarak goriilse de ortalama fark degerinin hassasiyeti
artimldignda 12000 ¢6ziim saywis1  ile ortalama farkm daha disik oldugu
goriilmek tedir.)

CAB verisi kullanilarak da benzer bir analiz gerceklestirilmisti. Ancak burada
yapilan 6n analizde p =+/n + 2 oldufu durumlarda elde edilen sonuglarm p = \/n —
2 Ve p=+n’e gore optimal ¢dziimden cok daha uzak oldugu goriildiigiinden
baslangc ADU saysmn sadece p=+n—2 Ve p=+n oldugu durumlar ele
almmistr. CAB verisinde talep noktast sayisi 25°e yikseldiginden iiretilen ¢ozim

sayist da bu durum géz Oniinde bulundurularak talep noktasi sayisindaki artig ile
oranth olacak sekilde arttridmustr. Bu kapsamda 12000 ve 24000 ¢Oziimiin
tiretildigi iki ayri durum ele alnmstr.
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Tablo 6.9: Farkh kapasiteler ve farkh ¢6ziim sayilar1 ile elde edilen ortalama

degerler.
Kapasite Cozim Arag =Vn-2 =Vn =Vn+2
Sayisi Atama P p p
| 0,95 112 1,52
6000
Il 0,91 1,08 1,78
Yiiksek
I 0,92 1,02 1,40
12000
Il 0,90 0,97 1,45
I 1,16 1,28 1,94
6000
1l 0,97 1,24 1,66
Diisiik
| 1,02 1,02 1,58
12000
Il 0,97 1,01 1,58

Sezgisel algoritma ile 12000 ¢oziim iretildigi duruma ait sonuclar Tablo 6.10°da
verilmektedir. CAB wverisi ile yapilan analizlerde Tirkiye verisine kiyasla optimal
¢Oziimden daha uzak sonuclar elde edilebilmistir. Tablo 6.10’da son iki satrda
bulunan ortalama degerler incelendiginde, baslangic ¢oziminde p=+Vn—2=
V25—2 =3 adet ADU bulindugu durumda sezgisel algoritma ile optimal
¢oziimden I. tip arag atama kurah ile ortalama %3,88 uzaklikta II. tip arag atama ile
ise ortalama %4,03 uzaklkta coziimler elde edilmisti. p =+/n durumunda bu
degerler swasiyla %3,69 ile %3,71 olmaktadr. Tablo 6.10°da optimal ¢dziime en
uzak ¢ozim i¢in fark degeri %7,71, en yakn ¢dzim i¢in %1,47°dir. Cozim siiresi
agismdan baslangic  ¢oziimiinde daha fazla ADU bulunan durumlarda sonuglarm
daha hizli elde edildigi goriilmektedir.
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Tablo 6.10: CAB verisi ile 12000 ¢6ziim iretildigi durum.

. e Sezgisel Algoritma
Optimal Coziim

p= Vn -2 p= N
Sabit A
Maliyet Amag Coziim ra¢ | Coziim Coziim
Fonksiyonu | Siiresi | Atama | Siiresi 'zg/r l; Siiresi 'z(‘?/r l;
Degeri (sn) (sn) 0 (sn) 0
60000 848888 17849 ' 53 7,42 13 5,23
I 100 | 771 14 5,79
70000 898388 5945 ! 9 | 531 | 12 | 52
I 82 6,21 12 5,93
80000 948888 4332 ' 35 4,98 12 5,02
I 63 4,76 12 4,47
90000 998888 4680 ' 56 3,69 13 349

I 77 3,75 13 3,38
[ 43 271 11 3,14
I 70 2,44 14 2,97
[ 73 1,56 14 1,80
I 56 1,86 14 1,92
| 75 1,50 12 1,01
I 83 1,47 14 1,52
| 62 3,88 13 3,69
Il 76 4,03 13 3,71

100000 1048888 11354

110000 1098275 18909

120000 1138275 10362

ORTALAMA 10490

Uretilen ¢dziim sayis1 12000°den 24000°e ¢ikartldignda tim durumlar i¢in ortalama
uzaklk degerleri azalmis ve ¢oziim siiresi artmustr. p =+/n — 2 oldugu durumda I
tip ara¢ atama i¢in ortalama %3,87 II. tip arag atama i¢in ise optimal ¢oziimden
ortalama %3,91 uzaklkta c¢oziimler elde edimisti. p =+/n durumunda ise bu
degerler %2,69 ile %2,19 olmaktadr. Tablo 6.11°de optimal ¢bziime en uzak ¢oziim
icin fark degeri %7,71 en yakm ¢6zim icin ise %1,47°dir. CAB verisi ile 12000
¢Ozlim Ttretildigi duruma gore ¢Oziim siireleri artmustr. Ayrica 12000 ¢oziim
iiretildigi durumdaki gbi baslang c¢oziminde daha fazla ADU bulundugu
durumlarda ¢6ziim stiresinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.11: CAB verisi ile 24000 ¢oziim {iretildigi durum.

Optimal Cizi Sezgisel Algoritma
ptimal Coziim
p=vVn-2 p=vn
Sabit A
Maliyet Amag Coziim ra¢ Coziim Coziim
Fonksiyonu | Siiresi | Atama | Siiresi 'zfj‘/r '; Siiresi 'zfj‘/r ';
Degeri (sn) (sn) 0 (sn) 0
I 126 6,95 192 4,79
60000 848888 17849
1] 128 7,35 224 3,24
| 129 6,03 214 3,29
70000 898888 5945
1] 137 6,18 246 2,16
| 126 4,90 201 2,69
80000 948888 4332
I 146 4,80 228 2,81
I 137 3,58 229 3,01
90000 998888 4680
I 124 3,56 216 2,27
| 135 2,53 231 1,95
100000 1048888 11354
I 156 2,44 255 1,86
| 125 1,59 243 1,56
110000 1098275 18909
1] 148 1,65 230 147
I 136 1,50 245 154
120000 1138275 10362
I 154 1,42 224 1,47
| 131 3,87 222 2,69
ORTALAMA 10490
1l 142 3,91 232 2,19

Tablo 6.12’de CAB verisi ile elde edilen sonuglar Ozetlenmektedir. Baslangic
¢oziimiinde p = v/n adet ADU bulundugu durumlarda p = /n — 2’ye gore daha iyi
sonuglar elde edimistir. Uretilen ¢oziim says1 arttridiginda  optimal ~ ¢dziimden
uzaklklar azalmaktadwr. Ara¢ atama algoritmalar1 ymne birbirlerme yakmn bir
performans gostermislerdir. Tiim durumlar i¢in birinci tip ara¢ atama ile %3,53 IKinci
tip ara¢ atama ile ise optimal ¢oziimden ortalama olarak %3,46 uzaklkta c¢Oziimler
elde edilmistir.

Tablo 6.12: CAB verisi ile farkh ¢6ziim sayilar1 ile elde edilen ortalama degerler.

Coziim Arag _ _
Sayisi Atama | P=Vn-2 p=Vn

| 3,88 3,69
12000

I 4,03 3,71

| 3,87 2,69
24000

I 391 2,19
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CAB verisi ile elde edilen sonuglarda optimal ¢oziimden uzaklk degerleri Tiirkiye
verisine kiyasla daha yikksek c¢ikmustir. Optimal ¢oziimler ile sezgisel algoritma
¢ozimleri kiyaslandigmda ADU yerlerinin ¢ok benzer oldugu goriimektedir. Yani
uzaklk degerlerinin yilksek ¢ikmasmda en biiyik etkiyi ADU’ler arasmda hizmet
veren ara¢ tipi ve saylarmdaki fark meydana getirmektedir. Bu duruma neden olan
etken de Tirkiye’de iller arasmda tagman kargo miktarmm CAB verisine gore daha
dengeli olmasidir.

Tirkiye veristi ve CAB verisi e elde edilen sonuglari ara¢ atama algoritmalarmm
performansit agisindan kiyaslayacak olursak Tablo 6.9°da da goriilecegi gbi Tiirkiye
verisinde elde edilen ortalama degerlere bakildiginda 12 durumun dokuz tanesinde II.
tip ara¢ atama algoritmasi iki tanesinde ise I. tip ara¢ atama algoritmasi daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bir durumda ise ortalama deger olarak aym performasi
gostermektedirler. CAB verisinde ise dort durumun ii¢ tanesinde I. tip bir tanesinde

ise II. tip ara¢ atama algoritmas1 daha 1yi sonuglar vermektedir.

6.3 Istatistiksel Analiz

Problem parametrelerinin  gelistirilen  sezgisel ~algoritma {izerine olan etkilerini
mcelemek icin istatistki  bir deneysel ¢ahsma diizenlenmistr. Bu c¢ahsma ile
baslangic ¢dziimiinde bulnan ADU saysmm, iiretlen ¢oziim saysmmn, belirlenen
ADU Kkapasitelerinin ve ara¢ atama algoritmasmm tipinin sezgisel algoritma ile elde
edilen ¢Ozimlerin kalitesme ve ¢Oziim siiresme olan etkisi analiz ediimektedir.
Deneysel cahsma icin bir Onceki bolimde bahsedilen Tirkiye veri kiimesi ile EK
2’de verilen tablolardaki her bir kosturum icin elde edilmis olan bes tekrara ait
sonuglar  kullammustr.  Analiz, Design Ease 7.1.5 paket programi kullanlarak
gerceklestirimistir.  Programm  kullanilmasi ile elde edilen ve istatistiksel hipotezin
smanmasi i¢gin anlamhlk diizeyini gOsteren kritik p-degerleri Tablo 6.13’de
gorlilmektedir. Yapilan testler srasnda kullanilan hipotezler soyledir.
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H, = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamh degidir.

H = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamhdir.

alternatif
Tablo 6.13’de ik siitun ele alman faktorleri yani problem parametrelerini
gostermektedir. Ikinci ve iiciincii siitunlarda ilgili parametreler icin  sezgisel
algoritma ile elde edilen ¢oziimiin optimal ¢oziimden farki ve sezgisel algoritmanm
¢ozim stiresi icin elde edimis olan p-degerleri yer almaktadw. Tabloda faktorlere
karsilik gelen p-degerleri 0,05°ten kiiglik ise bos hipotez reddedimekte ve alternatif
hipotez dogrulanmaktadr. Diger durumda ise bos hipotez reddedilememektedir.
Tablo 6.13’de koyu olarak yazlan p-degerleri bos hipotezin dogrulandigi yani ilgih
faktoriin - fark veya ¢0ziim siiresi Tlizerne bir etkisinn  olmadii  durumlar

gostermekted r.
Tablo 6.13: Faktorlere ait p-degerleri.
p-degerleri
Faktorler Fark Coziim Siiresi
Baslangic ADU Sayis1 (Vn — 2,v/n, vn + 2) < 0,0001 < 0,0001
Cozim Sayis1 (6000,12000) < 0,0001 < 0,0001
Kapasite (Disiik, Yiksek) 0,0021 0,6048
Arag Atama (I ve 1) 0,3829 0,0001
Sabit ADU A¢gma Maliyeti (60000-120000) < 0,0001 0,0478

Bu bilgiler 1g1gnda tablo analiz edilecek olursa optimal ¢oziimden uzaklk yani fark
acismdan ara¢ atama algoritmast disindaki tiim faktorlerin p-degerleri 0,05°den
kiigiiktiir. Yani baslangic ¢ozimiinde buluinan ADU saysy, iiretilen ¢dziim sayisy,
ADU Kkapasiteleri ve sabit ADU a¢ma maliyetleri elde edilen ¢dziimiin optimal
coztimden uzakhg tlizerine etkili olan faktdrlerdir. Ara¢ atama algoritmasmm ise fark
degeri lizerine etkisi bulunmamakta yani iki ara¢ atama algoritmasi da birbirlerine

yakm sonuglar vermektedir.
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Coziim siiresini  baslangic ¢dziimiinde bulman ADU saysmm, iiretilen ¢ozim
sayismm, ara¢ atama algoritmasmm ve sabit ADU a¢ma maliyeti faktdrlerinin
hepsinin  etkiledigi, Kapasitenin ise ¢Oziim siiresi {izerine herhangi bir etkisinin

bulunmadig1 goriilmek tedir.

6.4 Alt Simir

Sezgisel algoritmann performansmm biiyiik Olgekli verilerde Olcebilmek icin bir alt
smrr  Onerilmesine karar verilmistir. Alt smr bulma yontemi olarak matematiksel
modelde yer alan tamsayih arag sayisi degiskenlerinin  (z;;) tamsayr olma
Ozelliklerinin gevsetilmesi ile bir ¢6ziim elde edimektedir. Elde edilen gevsetiimis
¢Ozlimiin amag¢ fonksiyonu degeri optimal amag¢ fonksiyonu degeri icin bir alt smir
olusturmaktadr. Bu yontemle elde edilen alt smwrm kalitesini 6lgmek i¢in optimal
¢Oziimiin  bulunabildigi 16 talep noktast iceren Tiirkiye verisi ile analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler Tablo 6.14 ve 6.15’de sunulmaktadir.

Tablo 6.14 ve 6.15°de farkh kapasite kiimeleri ve farkh maliyet degerleri ile elde
edilen optimal ve gevsetimis ¢Oziimlerin ama¢ fonksiyonu degerleri ve bu ¢oziimleri
elde etmek i¢cin CPLEX tarafindan gerekli CPU zamanlart sunulmaktadr. Son
situnlarda  gevsetilmis  ¢Oziimiin ama¢ fonksiyonu degerlerinin  optimal amag

fonksiyonu degerlerinden olan uzakhgi yilizde olarak yer almaktadir.

Yiksek kapasite kiimesi ile yapilan analizlerde (z;;) degiskeninin tamsayr olma
Ozelliginin gevsetilmesi ile yedi Ornek i¢in optimal ¢oziimden ortalamada % 0,63
uzakhkta alt smrlar elde edimistir. Sabit maliyetlerin daha yiksek oldugu
omeklerde elde edilen alt smrlarm optimal ¢oziimden olan uzaklklarmm daha disiik
oldugu goriimektedir. Diisiik kapasite kiimesi ile gerceklestirilen analizin sonuglart
da benzerlik gOstermektedir. Sabit maliyet degerleri arttk¢a alt smirlarm fark
degerleri azalmaktadr. Her iki kapasite kiimesi ile test edilen toplam on dort ornekte
alt smrm ortalama uzakhgm %0,64°diir. Ortalama fark degerleri g6z Oniine
alndiginda elde edilen alt smrm kalitesinin yiikksek oldugunu sdylemek miimkiind{ir.
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Tablo 6.14: Yiiksek kapasite kiimesi ile alt smrin optimal ¢oziimlerden uzakligi

Optimal Coziim Gewsetilmis Coziim
Sabit Maliyet Amag Coziim Amacg Coziim Fark
Fonksiyonu | Siiresi | Fonksiyonu | Siiresi (%)

Degeri (sn) Degeri (sn)
60000 562800 2636 557093 40 1,01
70000 602800 4195 597093 19 0,95
80000 642800 4189 637093 20 0,89
90000 682800 3015 677093 40 0,84
100000 721156 409 717093 16 0,56
110000 743961 18 743251 13 0,10
120000 763961 9 763251 9 0,09
ORTALAMA - 2067 - 22 0,63

Tablo 6.15: Diisik kapasite kiimesi ile alt smrin optimal ¢oziimlerden uzakhg.

Optimal Coziim Gewetilmis Coziim
Sabit Maliyet Amag Coziim Amag Coziim F(:;rk
Fonksiyonu | Siiresi | Fonksiyonu | Siiresi (%)

Degeri (sn) Degeri (sn)
60000 563052 1345 557242 24 1,03
70000 603052 1639 597242 17 0,96
80000 643052 906 637242 27 0,90
90000 683052 998 677242 18 0,85
100000 721656 347 717242 32 0,61
110000 744361 14 743651 9 0,10
120000 764361 15 763651 4 0,09
ORTALAMA - 752 - 19 0,65
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7 PROBLEMIN TURKIYE ICIN UYGULAMASI
VE DUYARLILIK ANALIZLERI

Bir onceki boliimde sezgisel algoritmann performansmi test edebilmek igin 16 talep
noktas1 iceren Tiirkiye verisi ve 25 talep noktasi iceren CAB verisi ile yapilan
analizler sunulmustur. Bu boliimde ise 81 talep noktasi igeren tiim Tiirkiye verisi ile

elde edilmis olan sonuglar incelenmektedir.

Baslangic ¢oziimiinde bulunacak ADU sayss1 ve iiretilecek ¢oziim sayismi belirlemek
icn  gerceklestirilen ©On analizler sonucu en 1yi ¢oOziimlerin baslangic ¢6ziimiinde
p =+n =9 adet ADU bulundugu durumda elde edildigi ve iiretilecek ¢oziim sayisi
acismdan da 75.000 ¢oziimden fazla ¢Oziim {retmenin ama¢ fonksiyon degeri
tizerinde belirgin  bir iyllesmeye neden olmadig gorilmistir. Bu nedenle, bu
kisitmda  sunulan - sonuglarda  sezgisel algoritma igin  bu parametre  degerleri

kullanilmak tadir.

Duyarhik analizi kapsammnda, ADU kapasiteleri, sabit ADU a¢ma maliyeti, sahip
olunan ara¢ saylar1 ve ara¢ kiralama maliyetlerindeki degisikliklerden sonuclarm ne
sekilde etkilendigi analiz edilmektedir. ADU’ler i¢in diisik ve yikksek olmak {izere
ki kapasite kiimesi ele alnmstr. Her bir kapasite kiimesi icin kiicik ve biiyiik
kapasiteli ADU’lerin ellegleyebilecekleri arag sayiar1 Tablo 7.1°de sunulmaktadir.

Tablo 7.1: ADU’lerin ellegleyebilecekleri arag sayiar.

Diisiik Yiiksek
Kiiciik Biiyiik Kii¢iik Biiyiik
Ugak 6 12 10 20
Tir 35 70 50 100
Kamyon 60 120 75 150

Oncelikle ADU kapasitelerinin yikksek ve diisiikk oldugu durumlarda sabit ADU agma
maliyetleri  10.000 TL’lk artglar ie 60.000 TL’den 120.000 TL’ye kadar
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arttrimustr.  Bu  durumlarda  hava ve kara ADU’lerinin  hangi illere hangi
kapasitelerde kurulduklari, sahip olunan hangi tip aractan ka¢ adet kullamildig ve
hangi tip aragtan ka¢ adet kiralandig bilgileri ile ¢Oziim siiresi ve amag¢ fonksiyonu
degerleri Tablo 7.2°de verilmektedir. Bu tabloda kurulmus olan ADU’lerden koyu
yazi karakteri ile gosterilenler bu noktaya biiyik kapasitei ADU kuruldugunu
belirtmektedir. Ara¢ saylarmdan parantez icerisinde olanlar kiralanan ara¢ sayilarmi
digerleri ise sahip olunan araclardan ka¢ tanesmnin kullamldi@im gostermektedir.
Tablo 7.2°deki orneklerde 10 adet ucak, 170 adet tr ve 200 adet kamyona sahip
olundugu varsayillmaktadir.

Tablo 7.2: ADU kapasitelerinin yiiksek oldugu durumda sabit ADU agma
maliyetlerinde yapilan degisikliklerin sonuglara olan etkisinin incelenmesi.

Sabit Amag giﬁg:‘: ADU Hava Kara Ucak | Tir | Kamyon

Maliyet Fonk. (k) Sayis1 | ADU'leri ADU'leri Sayis1 | Sayis1 [ Sayisi
6. 21 28 6, 7, 16, 21,

60000 | 1535778 15,8 9 T 28, 33, 34, 10 170 153
33, 34, 45

42, 45

16 21 1, 6, 7, 16,

70000 | 1630568 15,2 9 an o 21, 28, 34, 10 170 200 (13)
28, 34, 35

35, 70

1, 6, 12, 1, 6, 12, 34,

80000 | 1697983 15,9 6 3 35, 42 10 170 160
1, 6, 12, 1,6, 7, 12,

90000 | 1799100 15,8 7 2 16 34, 35 10 170 172
6, 34, 35, | 6, 16, 34, 35,

100000 | 1854388 15,1 6 45 46, 69 10 170 149
6, 34, 46, 6, 7, 16, 34,

110000 | 1967359 16,5 7 49 35, 46, 49 10 170 168
1,6, 23, 1, 6, 23, 34,

120000 | 1966114 16,6 6 2 35, 42 10 170 153

ADU Kkapasitelerinin  yikksek oldugu durumda sabit maliyetteki degisimin sonuclar
iizerine olan etkileri incelendiginde, sabit ADU agma maliyetleri arttikca aclan ADU
sayismn azaldig goriilmektedir. Sabit maliyet 70.000 TL’den 80.000 TL’ye
yikseltidiginde agilan ADU saysi dokuzdan altrya diismektedir. Sabit maliyetin
60.000 ve 70.000 TL oldugu durumlarda alti adet hava ve dokuz adet kara ADU’sii
kurulmaktadr. Bu iki &rmekte kurulan ADU’lerin  yerleri de  benzerlik
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gostermektedir. Her ikisinde de Ankara (6), Diyarbakr (21), Giresun (28) ve
Istanbul’a (34) hava ADU’sii ve Ankara (6), Antalya (7), Bursa (16), Diyarbakir
(21), Giresun (28) ve Istanbul’a (34) kara ADU’sii kurulmaktadr. ADU ag¢ma
maliyetleri 80.000 TL ve iizerinde oldugunda ADU sayist alti ila yedi arasmda
degismektedir. ADU’lerin kurulduklar1 yerler genel olarak benzerlik gdstermektedir.
Ankara (6) ve Istanbul (34) fillerine tiim Orneklerde hava ve kara ADU’sii
kurulmaktadr. Sonuclar yiiksek ADU Kkapasiteleri ile elde edildiginden biiyiik
kapasiteli ADU kurulmasma hi¢ bir Omekte ihtiyac olusmadi® ve Kurulan tiim
ADU’lerin kiiciik kapasiteli oldugu goriilmektedir.

Tiim o6rneklerde sahip olunan ucak ve trlarm hepsi kullandmaktadr. ADU ag¢ma
maliyetinin  70.000 TL oldugu Ornekte ise sahip olunan araglar yetmemekte ve 13
adet kamyon kiralanmaktadr. Bu Ornek yiksek kapasiteli ¢Oziimler igerisimde en
fazla ADU kurulan &rneklerden biridir. ADU saysmm artmasi dle ADU’ler arasmda
hizmet verecek daha fazla araca ihtiyag duyulmasi beklenen bir durumdur. Bunun
disndaki Orneklerde ise sahip olunan kamyonlarm hepsinin kullanmasma gerek
kalmamaktadwr. Her bir ¢oziimde sezgisel algoritma i¢cin gerekli siire yaklasik olarak
15 dakikadrr.

Tablo 7.3’de ADU kapasitelerinin  diisik oldugu durumda sabit ADU a¢ma
maliyetlerinde yapilan degisikliklerin sonuglara olan etkisi sunulmaktadir.
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Tablo 7.3: ADU kapasitelerinin diisikk oldugu durumda sabit ADU agma
maliyetlerinde yapilan degisikliklerin sonuglara olan etkisinin incelenmesi.

Sabit Amac gzil;:: ADU Hava Kara Ucak | Tir | Kamyon

Maliyet | Fonk. () Sayis1 | ADU'leri ADU'leri | Sayis1 | Sayis1 | Sayisi
6.12 33 6, 12, 16, 33,

60000 1541002 13,9 8 A 34, 35, 42, 10 172 173
34, 35, 42 50
16 21 1,6, 7, 16,

70000 1644357 151 9 "an 21, 24, 34, 10 170 200 (12)
24, 34, 35

35, 42

1, 6, 25, 1, 6, 16, 25,

80000 1734588 15,0 7 34 34 35 42 10 170 179
1, 6, 34, 1, 6, 34, 35,

90000 1810134 144 6 69 42, 69 10 170 153
1, 6, 12, 1,6, 7, 12,

100000 | 1869100 15,0 7 31 16, 34, 35 10 170 172
1, 6, 25, 1, 6, 16, 25,

110000 | 1944588 14,8 7 31 34 35 42 10 170 179
6, 13, 34, 6, 13, 16, 34,

120000 | 2002206 13,1 6 46 35, 46 10 170 159

ADU’lerin  kapasitesinin ~ diisik oldugu durum yiksek kapasiteli durum il
kiyaslandiginda, kapasitenin azalmasmin kurulan ADU’lerin sayist ve yerleri {izerine
belirgin - bir etkismin olmadiZi gbézlemlenmektedir. Kapasitelerin  yiiksek oldugu
durumdaki gbi diisik oldugu durumda da sabit ADU agma maliyetinin artmasi ile
kurulan ADU sayilart azalmaktadr. ADU’lerin yerleri agismdan da yine yiiksek
kapasiteli 6rneklem grubundaki gibi Ankara (6) ve Istanbul (34) illerine her ¢dziimde
hem hava hem de kara ADU’sii kurulmaktadr. Ayrica bu dreklem kiimesinde Izmir
(35)’e de tiim &rneklerde kara ADU’sii kuruldugu gdzlemlenmektedir. Kapasitelerin
yikksek oldugu Tablo 7.1°deki c¢oziimlerde sabit maliyetn 60.000 TL oldugu
durumda Izmir'e kara ADU’sii kurulmamus ancak diger alti sabit maliyet degeri ile
elde edilen cozimlerde kurulmustur. Yani Ankara ve Istanbul gibi Izmir de ADU
kurmak i¢in tercih edilen bir sehir olarak karsimza c¢ikmaktadr. Sabit ADU agma
maliyetinin  120.000 TL oldugu durumda kurulan kara ADU’lerinden bir tanesi
biiyiik kapasitelidir. Bunun sebebi hem ADU kapasitelerinin diisik olmasi hem de bu
ornekte kurulan ADU saysmin az olmasidr.

62



Diisik ve yiksek kapasiteli ¢oziimler kullanlan ara¢ sayiart agisimdan da benzerlik
gostermektedir. Diisik ADU kapasiteli ¢oziimlerde de tiim &rneklerde sahip olunan
ucak ve tirlarm hepsi kullamimakta ve bir 6rnek dismda sahip olunan kamyonlarm
hepsini  kullanlmasma gerek kalmamaktadwr. Sabit maliyetm 70.000 TL oldugu
durumda sahip olunan araglar yetersiz kalmakta ve kamyon kiralamaya ihtiyag
duyulmaktadr. Bu &mek diisikk kapasiteli ¢oziimler icerisinde en fazla ADU kurulan
orektir. ADU saysmn artmasi ile ADU’ler arasmda hizmet verecek daha fazla

araca ihtiya¢ duyulmasi beklenen bir durumdur.

Diisik kapasite ile yapilan analizlerde ¢oziimler yaklasik olarak 15 dakika icerisinde
elde edilebilmektedir. Bu durum ADU kapasitelerinin =~ degismesinin ~ sezgisel

algoritmanin ¢6ziim siiresini etkilemedigini gostermektedir.

Sahip olunan ara¢ saylarmdaki ve ara¢ kiralama maliyetlerindeki degisikliklerin
sonuglar iizerine olan etkilerini analiz edebimek icin, diisik ADU kapasiteli ve
90.000 TL sabit maliyetli Ornekten yola ¢ikarak Tablo 7.4 ve Tablo 7.5
olusturulmustur.

Tablo 7.4°de ADU’lerin kapasitesinin diisiikk oldugu durumda sahip olunan arag
sayismdaki degisimin sonuclar {izerine olan etkileri analiz edimektedir. Sahip
olunan ara¢ sayismn sonuclara olan etkisinin incelenebiimesi i¢in sahip olunan ugak,
tr ve kamyon sayllart ayri ayn arttwip azaltlarak farkh oOrnekler olusturulmustur.
ADU saysi, kurulmus olan hava ve kara ADU’lerinin yerleri ve kapasiteleri, sahip
olunan hangi tip aractan ka¢ adet kullamldiZi ve hangi tip aractan ka¢ adet
kiralandigr bilgileri ile ¢Oziim siiresi ve amag¢ fonksiyonu degerleri bilgileri tabloda
veriimektedir. Koyu yaz karakteri ile belirtiimis olan ADU’ler biiyilkk kapasiteli
ADU’leri, parantez icerisindeki ara¢ saylari da kiralanmis olan arag¢ sayismi
gostermektedir. Tablo 7.4’deki 10 adet ucak 170 adet tr ve 200 adet kamyona sahip
olunan &rnek Tablo 7.3’de sabit ADU agma maliyetinin 90.000 TL oldugu &rnek ile
ayndr.
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Tablo 7.4: ADU kapasitelerinin diisiik oldugu durumda sahip olnan arac sayismda
yapilan degisikliklerin sonuglara olan etkisinin incelenmesi.

Ucak-Tir- | Amac (éozum ADU Hava Kara Ucak Tir Kamyon
Kamyon | Fonk. (‘glf)s‘ Sayisi| ADU'leri | ADU'leri | Sayisi| Sayisi | Sayisi
4-75-85 | 2006569 | 152 | 7 163 | L6120 4 175081y | 85015
: 6, 16, 34,35
4-100-115 | 1968676 | 14,0 7 163 | 2670120 4 1 q001s6) | 115
: 6, 16, 34, 35
1,623 | 16,716,
6-100-115 | 1979467 | 151 | 7 o 53 an e | 6 | 100022 | 11505)
6,29, 34, | 6,29, 34,
6-130-150 | 1879501 | 151 | 6 > S | 6 | 13066 | 150001)
6,7,12, 16,
8130150 | 1861500 | 170 | 7 | 612,34 | 3022281 8 | 13067 | 150
5, 16, 34,
8-170-200 | 1807304 | 140 | 7 | 6,34,46 | 354246, | 8 170 197
69
1634 | 1,6 34,35,
10-170-200| 1810134 | 144 | 6 o s 10 170 153
s 280 | 6.7 1628
10-215-250 | 1759296 | 150 | 8 28,33, 1 333435 | 10 215 113
34, 72 >
6,25, 34, | 6,7, 16, 25,
12215250 | 1768972 | 142 | 7 - i x ey | 215 77
o 25 53 | 6.7.16.28,
12270315 | 1733042 | 158 | 8 28,33, | 23’3435 | 12 270 5
34, 72 i
613,16 | 6 7,13, 16,
14-270-315| 1768850 | 184 | 9 | 29,34,35 | 20,3435 | 14 247 31
80 42, 80
o3 | 67163
14-340-395 | 1742695 | 162 | 8 3435 | 35 46,56, | 14 234 2
46, 56, 61 o

Tablo 7.4’de sunulan &rneklem kiimesinde kurulan ADU sayilari ve ADU’lerin

yerleri Tablo 7.2 ve 7.3’de sunulan iki 6rneklem kiimesi ile benzerlk gostermektedir.
Sahip olunan ucak saysmm artmasi kurulan hava ADU’sii saysmm da artmasma
sebep olmaktadr. Orneklerin hepsinde Ankara (6) ve Istanbul (34) illerine hem hava
hem kara ADU’sii izmir’e (35) ise sadece kara ADU’sii kuruldugu goriilmektedir.
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Biitin 6rneklerde sahip olunan tiim ugaklar kullanlmaktadwr. Son iki Ornek
haricindeki Orneklerde ise sahip olunan tiim trlar kullamimaktadr. Sahip olunan
kamyon sayisi 200’den fazla oldugu zaman sahip olunan kamyonlarm bir kismmmn
kullaniimasma gerek kalmamaktadwr. Kiralanan ara¢ saylarma bakidignda ise tir
sayismm 170°den az oldugu durumlarda tr sayismmn yetersiz kaldig, bu rakamdan
daha az sayida tra sahip olundugunda c¢ok fazla tr kiralanmasma ihtiya¢ duyuldugu
gortilmek tedir.

Arag¢ kiralanmasma ihtiyag duyulmayan 8 ucak 170 tr ve 200 kamyona sahip olunan
ornekten itibaren ¢oziimlerin amag¢ fonksiyonu degerlerinin birbirlerine yakmn oldugu
goriimektedir. En diisiik {ic ama¢ fonksiyonuna ait ¢oziimde sekiz adet ADU
bulunmaktadr. Bu ¢dzimlerden iki tanesinde kurulan ADU’lerin yerleri de aynidur:
Ankara (6), Antalya (7), Bursa (16), Giresun (28), Mersin (33), Istanbul (34), Izmir
(35) ve Batman (72). Ankara, Istanbul ve Izmir Tiirkiye’de en fazla kargo
yogunluguna sahip olan iller oldugundan siklkla ADU secilmeleri beklenilen bir
durumdur. ADU kurmak i¢in segilmis olan diger illerin cografi konumlari agismdan
uygun olduklar1 diistiniilmektedir.

Tablo 7.5’de ADU’lerin kapasitesinin ~ diisik oldugu durumda ara¢ kiralama
maliyetlerindeki degisimin sonuglar iizerine olan etkileri analiz edilmektedir. Bu veri
kiimesi ara¢ kiralama maliyetleri her 6rnek icin yaklasik olarak %20 arttirilarak
olusturulmus ve en disik maliyeti Ormegin sahip olunan araglan isletme
maliyetlerinden daha diisiik olmamasma dikkat edilmistir. Kiralama maliyetlerinin
trlar i¢in 1200 TL, kamyonlar i¢cin 1000 TL oldugu érek Tablo 7.3’deki sabit ADU
agma maliyetlerinin 90.000 TL oldugu durumdur. ADU sayilari, kurulmus olan hava
ve kara ADU’lerinin yerleri ve kapasiteleri, sahip olunan hangi tip aragtan ka¢ adet
kullanildigi ve hangi tip aractan kac adet kiralandidi bilgileri ile ¢Oziim siiresi ve
amag fonksiyonu degerleri bilgileri tabloda verimektedir. Yine, koyu yaz karakteri
ile belirtiimis olan ADU’ler biiyilkk kapasiteli ADU’leri ve parantez icerisindeki arag

sayllar1 da kiralanmis olan ara¢ sayismi gostermektedir.
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Tablo 7.5: ADU kapasitelerinin diisik oldugu durumda arac kiralama maliyetlerinde
yapilan degisikliklerin sonuglara olan etkisinin incelenmesi.

Kiralama

Maliyetleri | Amag gozru": ADU Hava Kara Ucak Tir Kamyon
Tir- Fonk. E:jke)s Sayis1 | ADU'leri | ADU'leri | Sayis1 [ Sayisi Sayisi
Kamyon
1621 1, 6,7, 16,
300-250 1777041 16,0 9 "o o | 21,28, 34, 10 170(12) 200
28, 34, 35
35, 42
6.21 33 6,7, 16, 21,
400-300 1805339 13,7 8 1 an oo | 33,34, 35, 10 170 198
34, 35, 58 58
16 12 1,6,7, 12,
500-400 1798645 14,6 9 "ok oo | 16, 34, 35, 10 170(13) 200
34, 35, 52
42, 52
1621 1, 6,7, 16,
600-500 1801794 15,3 9 "o a1 | 21, 34, 35, 10 170(10) 200
34, 35, 61
42, 61
6, 21, 27 6, 16, 21,
700-600 1815809 15,0 9 34 35’ 6(3 27, 32, 33, 10 170 200(9)
T 34, 35, 60
1,6,12, | 1,612, 15,
900-700 1793190 17,8 7 3 16, 34 35 10 170 168
1621 1, 6,7, 16,
1000-900 1805393 13,6 9 " oq ac | 21,29, 34, 10 170 200(13)
29, 34, 35
35, 42
1,6,34, | 1,6,34, 35
1200-1000 | 1810134 14,4 6 69 42, 69 10 170 153
6, 25,34, | 6, 16, 25,
1500-1200 | 1783703 15,3 6 26 34 35 46 10 170 158
6. 21 33 6, 7, 16, 21,
1800-1500 | 1772518 16,1 8 ' e | 33,34, 35 10 170 193
34, 60 60

Kullanilan araglar incelendiginde sahip olunan araglarm genellkle yeterli oldugu, 10
omekten bes tanesinde ara¢ kiralamaya ihtiyag duyuldugu ve kiralanan arag sayismmn
da fazla olmadig goriimektedir. ADU yerleri agismdan da diger &rneklerde oldugu
gibi bu tabloda da tiim durumlarda Ankara (6) ve Istanbul (34) illerine hem hava hem
kara ADU’sii, Izmir’e (35) ise kara ADU’sii kuruldugu goriilmektedir.

Tim sonuglar incelendiginde, Onerilen model ile Tirkiye’de faaliyet gosteren kargo
firmalarmm transfer merkezlerinin sayismdan daha az transfer merkezi agmaya
ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Transfer merkezlerinin yerleri illerin taleplerine ve
cografi konumlarma bagh olarak degismektedir. Sonuglarda genel olarak her bolgede
transfer merkezi bulundugu goriimektedir. Talep noktalarmm ADU’lere olan
atanmalar1 incelendiginde kargo firmalarmm da tercih ettikleri gibi talep noktalarmm
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cogunlukla kendilerine en yakm olan ADU’lere atandig goriilmektedir. ADU agmnda
kullanilan araglar incelendiginde ise genelde ADU’ler arasmda karsihkli olarak aym
araclarm calstigi gozlemlenmektedir. Tim bu sonuglar ikinci bolimde sunulan
gercek hayat gozlemleri kisminda verilen Dbilgiler ile o6rtismektedir. Bu nedenle

Onerilen modelin gergekei sonuglar iirettigini sdylemek miimkiind{ir.

Tablo 7.3’de verilen diisik ADU kapasiteli ve 90.000 TL sabit maliyetli rnegin
sonucunun Tiirkiye haritas1 tizerinde gosterimi Sekil 7.1°de sunulmaktadwr. Sekil
lizerinde hava ve kara ADU’lerinin yerleri talep noktalarmin hangi ADU’lere
atandigt ve kurulan ugak baglantilar1 ile bu baglantilar iizerinde hizmet veren ugak
sayllarma ait bilgiler bulunmaktadr. Sekil tizerinde yer alan kareler kurulan kara
ADU’lerini iicgenler ise hava ADU’lerini temsil etmektedir. ADU’lerin igerisinde
yer alan numaralar ilgili ilin plaka kodudur. Kesikli ¢izgi ile gosterilen baglantilar
atama baglantilarmi, iki cizgi ile gdsterilenler ise hava ADU’leri arasmda kurulan
hava yolu baglantlarm gostermektedir. Kurulan ADU agnda hava ve kara yolunda
hizmet veren araglara ait bilgiler ise Tablo 7.6’da verimektedir.

Sekil 7.1: Diisiik ADU kapasiteli ve 90.000 TL sabit maliyetli érnegin Tiirkiye
haritas1 lizerinde gosterimi.
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Tablo 7.6: Diisiik ADU kapasiteli ve 90.000 TL sabit maliyetli drnekte ADU’ler
arasmda hizmet veren araglarm sayailari.

Kotlart 1 6 34 35 42 69
Araglar |U| T | K|U| T K|U[T]K|T[Kk|T|K|U[T[K
v |- -T2 - - - - s -el-

6 |-|2|--[-1-12-T2lol-]-1wm]-]]:
30 |2 -|al2[-s5|-[-[-Tws]z1|]l-]2]-]2
35 |-|6]|5]|-|o|-|-lwzle|-]-]-lw|-]o9
a2 |- -] -] -Twl-Tal-1-JTol-1-7-1-1n

69 | -|12|- |-l -|2]-]2]-[s|-]n

Sekil 7.1°de goriildiigii gibi elde edilen bu ¢6ziimde alti adet kara ve dort adet hava
ADU’sii kurulmustur. Kara ADU’leri Adana (1), Ankara (6), Istanbul (34), Izmir
(35), Konya (42) ve Bayburt (69) illerine, hava ADU’leri ise Adana (1), Ankara (6),
Istanbul (34) ve Bayburt (69) illerine kurulmustur. Istanbul, Ankara ve Izmir
Tiirkiye’de en fazla kargo yogunluguna sahip olan iller oldugundan bu illere ADU
kurulmas1 beklenen bir durumdur. Bolim 2’de verilmis olan Tablo 2.1°den de
gorillecegi iizere Adana ve Konya ii¢c kargo firmas: tarafindan da ADU kurmak igin
tercih edilen iller arasmdadwr. Co6ziimde Tirkiyenin dogu kisminda sadece bir adet
ADU  kuruldugu goriilmektedir. Bunun nedeni doguda kargo yogunlugunun
Tiirkiye’nin orta ve bati bolgelere kiyasla daha az olmasidr. Gergek hayatta Bayburt
ADU kurmak icin tercih edilmese de hem Karaden Bolgesi’nin dogusunda hem de
Dogu Anadolu Bolgesi'nde olusan talebi toplayabilmek icin cografi agidan uygun
bir konumda bulunmaktadr. Genel olarak talep noktalarmm kendilerine en yakmn

olan ADU’lere atandig goriilmek tedir.

Kurulan tiim hava ADU’leri arasmda ugak baglantisi bulinmamaktadr. Ugaklar
sadece Istanbul-Ankara, Istanbul-Adana ve Istanbul-Bayburt arasmda hizmet
vermektedir. Arasmda en fazla kargo tasman iki il Istanbul ve Ankara oldugundan bu
ikili arasmda hava yolu kullamimasi beklenen bir durumdur. Hem Istanbul en fazla
talebe sahip olan i oldugundan hem de Istanbul, Adana ve Bayburt’a uzak
oldugundan Istanbul-Adana ve Istanbul-Bayburt baglantlarinda hava yolu kullanmm
tercih edildigi gorilmektedir.
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Bu omek ¢oziimde, tim kara ADU’lerinin arasmda direkt baglanti bulunmaktadr.
Izmir-Ankara, Konya-Ankara, Adana-Ankara, Konya-izmir, Adana-Konya, Bayburt-
Konya ve Bayburt-Adana baglantilart arasmda karsiikli olarak aymi tip ve sayida
araclar hizmet vermektedir. Bu durum gercek hayatta kargo firmalarmm tercih ettigi
bir durumdur. Omegin A sehrindeki ADU’den B sehrindeki ADU’ye iic trr
gonderildiyse ertesi giin 0 ii¢ tr tam dolu olmasa ya da bos da olsa bile A sehrine
dogru hareket ettirilmektedir. Firmalar ertesi giinii planlayabilmek ve ara¢ kiralamak
zorunda kalmamak icin araclart ADU’ler arasmda karsilikh olarak gdndermeyi tercih
etmektedir. Bu nedenle, tasarlanan ADU agmnda karsiikh olarak aym araglarm
calismasi uygulama kolaylig1 acismdan da istenen bir durumdur. Bu ornek {iizerinde
alman sonuglara bakildignda da Onerilen modelin gergek¢i sonuglar irettigini
sOylemek miimkiindiir.

Sekil iizerinde incelenen diisik ADU kapasiteli ve 90.000 TL sabit maliyetli bu
¢Oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri 1.810.134’diir. Bu sezgisel ¢Oziimiin kalitesi
hakkmida bilgi sahibi olmak i¢in ¢Ozimiin alt smrdan olan uzakh@ hesaplannustrr.
Alt smr olarak Bolim 6.4’te bahsedildigi gbi arag saysi degiskenlerinin (z;))
tamsayr olma Ozelliklerinin  matematiksel modelde gevsetimesi ile bir amag
fonksiyonu degeri elde edilmistir. Gevsetilmis amag¢ fonksiyonu degeri bu ornek i¢in
1.645.150 olarak belirlenmistir. Gevsetilmis ¢6ziimii elde etmek icin CPLEX
tarafindan gerekli CPU zamam 18.011 dakikadr. Bu degerlere gore bu oOrnekte
bulunan sezgisel ¢Oziimiin alt smrdan olan uzakhg 9%10,03 olarak hesaplanmustir.
Alt smrm optimal ¢oziimden olan uzakhg da g6z Oniine alndiginda bulunan bu
¢Ozimiin optimalden olan uzakhginin en fazla %9 oldugu tahmin edilmektedir.
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8 SONUCLAR

Bu c¢aligmada, kargo firmalarn tarafindan gerceklestirilen kiicik paket ve dosya
tasimacithy ele alnmustr. Tez kapsammnda ADU’lerin yerleri, talep noktalarmm
ADU’lere atanmasi, ADU a1 tasarmu ve bu agda hizmet verecek olan farkl ulagim
yollarmda farkh tipteki araclarm saylarmmn etkin bir sekilde belirlenmesi {iizerinde
cahsimistir.

Calsmaya oOncelikle sistemin gercek hayattaki isleyisi incelenerek baslanmis ve bu
kapsamda Tirkiye’de hizmet vermekte olan {i¢ biiyik kargo firmasmm transfer
merkezlerne ve subelerine ziyaretler gergeklestiriimistir. Yaniswa, gergeklestirilen
kapsamh literatiir taramasi ile ele alman probleme benzer problemler incelenmis ve
¢Oziimlerine iliskin yaklagimlar hakkmnda bilgi ednilmistir.

Problem i¢in karma tamsayili bir programlama modeli gelistirimistir. Ele alnan
problem NP-Zor bir problem oldugundan gelistirilen modelin ticari ¢oziiciiler ile
makul siirelerde tiim Tirkiye verisi ile ¢Ozimii miimkiin olmamustr. Bu nedenle
problemin ¢ozimii i¢in bir sezgisel algoritma gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur.
Bu kapsamda ele alman probleme benzer problemler i¢in literatirde daha Once
gelistirilmis olan sezgisel algoritmalar incelenmis ve ¢oziim icin yerel arama tabank
Ozglin bir sezgisel algoritma gelistirimistir. Algoritmanmn performanst hakkmda bilgi
sahibi olabilmek i¢in Tirkiye verisi ve literatirde siklkla kullanilan CAB verisi
kullanibustr.  Bu  veriler ilizerinde CPLEX yazilmu kullamlarak elde edilen optimal
sonuglar sezgisel algoritma ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistr. Sezgisel
algoritma ile Tirkiye wverisi {lizerinde optimal ¢6ziimden ortalamada yaklasik olarak
%]1 uzakbkta c¢Ozimler elde edimistr. CAB verisi ile de benzer bir analiz
gerceklestiriimis ve sezgisel algoritma ile optimal ¢dziimden ortalamada en fazla %4
uzaklkta c¢oziimler elde edimistir.

Tirkiye veri kiimesi ile elde edien sonuglar incelendiginde Onerilen modelin

Tirkiye’de  faaliyet gOsteren kargo firmalarmm transfer merkezlerinin sayismdan
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daha az transfer merkezi ag¢maya ihtiyag duydugu goriilmektedir. Transfer
merkezlerinin yerleri incelendiginde ise transfer merkezi kurmak icin en fazla talebe
sahip olan sehirlerin segildigi ve her cografi bolgede en az bir transfer merkezi
bulunacak sekilde sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar
gercek hayat gozlemleri swasmda kargo firmalarmdan elde edilen bilgler ile
ortiismektedir. Talep noktalarmn ADU’lere olan atanmalar1 incelendiginde kargo
firmalarmm da tercih ettikleri gbi talep noktalarmmn c¢ogunlukla kendilerme en yakm
olan ADU’lere  atandiy  goriilmektedi. ~ADU  agnda  kullandan  araglar
incelendiginde ise genelde ADU’ler arasmda karsiikh olarak aym araclarm cahstig
gozlemlenmistir. Bu sonuglarm da ikinci bolimse sunulan gergek hayat gozlemleri
kisminda verilmis olan bilgler ile Ortiistiigli goriimektedir. Bu nedenle bu tez

cahgmasinda Onerilen modelin gergek¢i sonuglar iirettigini sdylemek miimkiindiir.

Ele alnan probleme yonelik olarak ileriki zamanlarda cesitli ¢aligmalar yapilabilir.
Bu calsmada kargo firmalarmm gerceklestirdigi kiiglik paket ve dosya tasmaciigi
ele almmustr. Kiigiik paket ve dosya tasmaciiginda araglarm kapasiteleri icin
tastyacaklar1 agrhk baznda kist bulunmaktadr. ileride koli tasmmaciig da sisteme
eklenip kapasite kisitlar1 hacimsel olarak ele almnabilir. Ayrica, kargo firmalarmm
kullandiklar1 farkl hizmetler de Onerilen modele eklenebilir. Bu durumda, kargonun
zamannda teslimat adresine ulastrilabilmesi i¢in  zaman kisitlarmm tanmlanmasi
gerekecektir.
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EKLER

EK 1: Tirkiye’de baz iller arasmda dosya tasmaciliginda ficret (TL) ve siire (saat) karsilastirilmasi. (Mayis 2013 itibari ile)

Aras Kargo Yurtici Kargo MNG Kargo

Tller Mesafe Ucret Siire VIP Ucret VIP Siire Ucret Siire VIP Ucret VIP Siire Ucret Siire VIP Ucret VIP Siire
Edirne-Tekirdag 140 7,80 24 17,70 16 7,25 24 - - 7,67 18 - -
Kirikkale-Yozgat 141 7,80 24 17,70 16 7,25 24 - 7,67 18 - -
Ankara-Diizce 236 8,32 24 17,70 16 7,79 24 - - 8,33 18 - -
Diizce-Ankara 8,32 24 17,70 16 7,79 24 - - 8,33 18 - -
Ankara-Istanbul 453 8,32 24 17,70 16 7,79 24 60,48 8 8,33 18 82 8
Ankara-Balikesir 533 8,32 24 17,70 16 7,79 24 - - 8,33 18 - -
Istanbul-I1zmir 561 8,32 24 17,70 16 7,79 24 60,48 8 8,33 18 85,90 8
Ankara-Izmir 579 8,32 24 17,70 16 7,79 24 - - 8,33 18 - -
Antalya-Istanbul 716 8,89 48 12,98 24 8,47 48 60,48 8 8,99 24 80,62 8
Ankara-Erzurum 871 8,89 48 12,98 24 8,47 48 - - 8,99 24 - -
Erzurum-Ankara 8,89 48 12,98 24 8,47 48 13,88 24 8,99 24 86 8
Hatay-Sinop 963 8,89 48 12,98 24 8,47 48 - - 8,99 48 - -
Bursa-T unceli 1177 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 - -
T unceli-Bursa 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 - -
Istanbul-Erzurum 1225 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 18 24
Erzurum-Istanbul 1225 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 86 8
Bursa-Diyarbakir 1281 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 - -
Diyarbakir-Bursa 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 - -
Antalya-Rize 1310 9,50 48 12,98 24 8,47 48 13,88 24 9,65 48 - -
Rize-Antalya 9,50 48 12,98 24 8,47 48 - - 9,65 48 - -
Diyarbakir-Istanbul 1363 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 - -
Istanbul-Diyarbakir 1363 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 18 24
Edirne-Rize 1371 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 17,5 24
Rize-Edirne 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 - -
Erzurum-Izmir 1450 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 - -
Ardahan-Mugla 1705 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 - -
Mugla-Ardahan 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 - -
Izmir-Van(Merkez) 1762 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 16 24
Van-Izmir 9,50 48 12,98 24 9,10 48 13,88 24 9,65 48 - -
Canakkale-1gdir 1798 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 - -
Edirne-Hakkari 2042 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 17,5 24
Hakkari-Edirne 9,50 48 12,98 24 9,10 48 - - 9,65 48 - -
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EK 2: Tiirkiye 16 i ve CAB veri kiimeleri ile gerceklestirilen analizler.

a. Tiirkiye 16 il, yiiksek kapasite kiimesi ve p =+/n — 2 ile 6000 ¢6ziim fiiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 6000 ¢oziim - p = \n-2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5

Degeri | (sn) o | @) | en | OO | e | OO | Tem | ) | e | @)
0000 | S0 | 2 | e e |y s |6 |t | o | te | iw
I 8 -
80000 642800 4189 |I| ; 138 ; i;‘g 2 1‘3‘3 ; 138 ; 132 igg
o0 | e | W5 o 5w |5 [ e v [ e [ 1w
100000 | 72 | 49— —op g 1o om T & o | 5 o | 08
110000 | 743961 18 |I| g 8:(1)2 ; 8:2(1) ; 822 ; 8:(1)2 S 82? 821
20000 | el | 9 ——oe T T om | 7 | om | 5 | on [ 5 | on | o
ORTALAVA | 2067 |05t o0r 5 1095 & 1 os | & 1 oer [ osr
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b. Tiirkiye 16 il, yikksek kapasite kiimesi ve p = +v/n ile 6000 ¢dziim iiretildigi durum.

Sezgisel Algoritma 6000 ¢6ziim - p = \n

Sabit Optimal CﬁZﬁ"m" _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Malivet | o | Sovest | Atma | Strest | Fork | Sivest | Ferkc | Sorent | Farkc | G| Farc | R Fark | o

Degeri | () e | O | en | O | en | O ey | OO | e | OO
o000 | s | 266 | ———e e e 5 1w 7T | i% | 1%
o000 | om0 | a5 Ty T e | 6 [ 1w 7 [ e | i
I I e e o B 0 o B e
il e O o o - A 5 N 2 2
00000 | s | 49 oo ow 7 T om | ¢ | 0% | & | on | 0w
110000 | 743961 18 |I| ; g:i ; gjj (73 8:22 3 8:2? E73 (1):21 8;
120000 | el | 9 r——g—on o on 5 T ow 5 0w |5 [ ow | 0%
oRTALAMA | 2067 | e
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c. Tiirkiye 16 il, yilksek kapasite kiimesi ve p =+/n + 2 ile 6000 ¢6ziim fiiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 6000 ¢oziim - p = Vn+2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) () (sn) %)

o000 | S0 | X e T e T T T o 1w [ o [ ie | 1w
70000 | 62800 | 4195 bt T e i T T h | ie T i
80000 | om0 | 40 1T T o T 1w T Tae T 0 T iw T 5 T ie T 1w
e I s - 0 0 - - N A =
10000 | 76 | 4 e [ Te | o [ 1o | B | Is [ o | e | is
110000 | 61 | B T T Toa T o Tsn T 15 52T s T30 25
120000 | 61 |9 e s T T on o T oe | | 2e | i

ORTALAMA | 2087 |2 3% 13| 7oy | 15 | 1o [ 12 | Tor | 11 | iox | 175
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d. Tirkiye 16 il, yilkksek kapasite kiimesi ve p = yn — 2 ile 12000 ¢6ziim iiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 12000 ¢6ziim - p = Vn-2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Maliyet | _ rﬁ(?ia;onu gﬁ: :snl' :t:rlrfa gﬁ:::: Fgrk (S;::::;l Fark g::f::: Fark gﬂ:::: Fark (S;:::::: Fark '(:)arrts ! ?(2 a;

Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%)
o000 | S0 | x| e o T T ie T a [ is o i [ 1w
T IO T o S S 5 O
80000 642800 4189 |I| 23 133 ig igg ‘3“1’ 132 23 1;3 jg 1?12 iig
0000 | e | W5 e e T T Tow T w [ iw i
100000 | s | 49— on T w | om | % [ ow | ® o | @ | o | o
110000 | WL | % o e T on | s | om [ s [ on [ 3 | om | oo
120000 | WL | 9 ot on T T on a0 T ow [ @ [ on [ [ om [ ow
ORTALAMA | 2087 |50 —0% |5+ oo | 3¢ | 091 | 35 | 088 | 3+ | 0o | 00
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e. Tirkiye 16 il, yiiksek kapasite kiimesi ve p =+/n ile 12000 ¢dziim iiretildigi durum.

Sezgisel Algoritma 12000 ¢6ziim - p = \n

Sabit Optimal CﬁZﬁ"m" _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Valivet | | St | Atma | Stren | Pk | Sovant | Fark | Gorast | Fark | o | Faric | S| rark | DRA
Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%)

0000 | s | 2 e oo T | 1w | | 1w | e | i | i

e T I s 2 0 A -

20000 | oes | 48— e e | im | e | e [ o | iw | 1w

0000 | ewa0 | W5 et e s T T T s e i

100000 | 7286 | 49— p T Tom | @ o | = | o | & | o | oe

oo | el |8 oo [ [ on | s | os | @ | ou | ou

20000 | 769 | 9 g ton @ | om [ w [ onm | & | om & | om | om
ORTALAMA | 2087 | |5 Too | 80 | 05 | 75 | 088 | 75 | 006 | oor
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f. Tirkiye 16 il, yilkksek kapasite kiimesi ve p =+/n + 2 ile 12000 ¢dziim iiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 12000 ¢6ziim - p = Vn+2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5

Degeri | (sn) e | P ] e | O em | e | P ] em | O
0000 | S0 | X e e T w i T B 1w v [ im | 1w
e T I s S 7 0 -
0000 | om0 | 4 e e e [ ie | e | | e | i
90000 | 682800 3015 |I| 11119 ig ig é:gg 11157 12? 18359 132 ;f 122 igg
il I O - - < Y- 1 2 0 B
110000 | 7439%1 18 |I| 2:73 S:gg ﬁ (2):23 l111l 22; ii (2):23 19413 S:Z 12;1
20000 | 9L | 9 rp 5w m e [ T on v e 5 [ ow | Iw
ORTALAVA | 2067 |1y o1 | Tas |76 | ias | a5 | T | 7o | 120 | 138
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g. Tirkiye 16 il, diisikk kapasite kiimesi ve p =vn — 2 ile 6000 ¢dziim {iretildigi durum.

Sabit Optimal CﬁZﬁ"m" _ Tek rar 1 _ Tekr‘saet’zglsel Algoilt]rgiig? 2 T P ?e\/knr;\f 4 _ Tekrar 5
Maliyet | _ rﬁ(??;onu gﬁ: :snl' :t:rlrfa gﬁ:::: Fgrk (S;::::;l Fark g::f::: Fark gﬂ:::: Fark (S;:::::: Fark '(:)arrts ! ?(2 a;
Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%0) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%)

o000 | s | 135 e 5 | ie |6 | 1w [ ¢ [ im [ i

i T O o - 2 5 2 20 -

80000 | 643052 906 T : 12% : Llé : 1451% : 1?& : 1111 ig

0000 | 8% | M || | e s || tw |6 | ta | o | i% | iw

10000 | 72 | 3 e T om | s [ om | & [ o5 [ 5 | os | oat

110000 | 744361 14 |I| ; 8:(135 g gzg 2 gj‘g ; 323 2 gjg 8113

120000 | 764361 15 ; : 8:?8 : gfg : 81; : 81; : 83‘5 gig
ORTALAMA | 752 || oe |5 oss | s | too | s | oss | 5 s | s
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h. Tiirkiye 16 il, diisiik kapasite kiimesi ve p =+/n ile 6000 ¢dziim iiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 6000 ¢6ziim - p = \n

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%)

60000 | 563052 1345 |I| 2 i;j 3 igg ? 1;2 3 igﬁ ; 122 ﬂé
el I e 20 0 =20 A - O
w00 | ez | 06— T a7 e T w1
o0 | e | e T e s 1w 7 w7 1w | ix
00000 | T2 | 1 e oa |7 | os |7 [ o [ 5 | ow | o
110000 | 744361 14 |I| ; (2):22 3 ééé 3 ﬁfg 2 é:éi 2 2:;; éﬁi
el I IO s Y T R 3 Y

oRTALAMA | 752 T Ty i
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. Tiirkiye 16 il, diisiik kapasite kiimesi ve p =+/n + 2 ile 6000 ¢6ziim iiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 6000 ¢oziim - p = Vn+2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Vel | o | Strest | Atama | Srent | K| Sarest | P | Savest | Fark | Sarent | Fark | Gorent | Fark | ok o)

Degeri | (sn) e | % ] e | O | e | O ] em | O | e | )
el I A e - S - 0 < - R
T I O o S 20 O 2 -
won | o | o oS iala e le el el o [l
0000 | G2 | 98 |t 1 [ im s [ im T 2 1w [ 1
el I I o - N - N
110000 744361 14 |I| ﬂ ggg E ggg E éjzz ig ;:gg ié 3?; Zgj
o0 | e | 5 e e T e T ow | | am |
ORTALAVA | 7% |1 re T 1| iy |1 ise T ir | Ter |1 Tes | 1es
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j. Tiirkiye 16 il, diisikk kapasite kiimesi ve p =vn — 2 ile 12000 ¢dziim iiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 12000 ¢6ziim - p = Vn-2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5

Degeri | (sn) e | P ] e | O em | e | P ] em | O
il I A o 70 - - - - R Y
T I O o - A 0 - N
It IO o S 2 7 7 7 2 Y 2
] I I - 8 2 - S 0
100000 | 7286 | W s a o | m o | ® [ ow | = [ os | e
oo | sl | M o o o |2 | on | ® [ o | o
120000 | T | B o5 T o 3 T ow [ % | oz [ % | om [ on
ORTALAMA | 7% |5 5550 | ogs | 30 | 095 | 2r | osv | 30 | Lo oo
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k. Tiirkiye 16 il, diisiik kapasite kiimesi ve p = v/n ile 12000 ¢oziim iiretidigi durum.

Sezgisel Algoritma 12000 ¢6ziim - p = \n

Sabit Optimal CﬁZﬁ"m" _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Vbt | o | e | v | o | Fanc | St | e | Sorit | e | G | | Gt ] e | TS

Degeri | (sn) e | P e | O em | e | P ] e | O
0000 | 02 | 15 et i e | i w1 e [ et [ iss
el e 2 2 0 - - N A R
It IO o S S 0 T Y T '
o000 | e | 98 e e T w0 e T 6 e | o=
100000 | 72856 | 3 | ——— 0w T os | w | ow | & [ os | & | ow | o
oo | e |1 o T [ o | s o [ & | s | oat
12000 | 6L | B gt oo e T ow e T om [ ® [ om [ & | on [ ox
ORTALAMA | 7% |50t o sor |6z | 10 | 8 | T | o | tor I ot
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. Tirkiye 16 il, diisiik kapasite kiimesi ve p =+/n + 2 ile 12000 ¢6ziim iiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 12000 ¢6ziim - p = Vn+2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Malivet | o | Sivest | At | Strest | P | Corest | Fark | Sorent | Feric | ol | rark | SR panc | SRR
Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%)

el i A S S VA N

T T O s A - A O N A

o | oo | o [T oot e e b Lo L]

s0000 | o052 | 88 e o e T e [ i [ 5 [ ie | 1w

100000 721656 347 ,', 1‘2)2 (l):gg 2‘2‘ ifé 125 ig; 11231 12(13 % 18:%, i;?l

10000 | B | M e o i | w [ n [ em [ w | oo [ im

120000 | 764361 15 |I| 11481 ggé g? ggg 1915 22(5) 192% (2)22 11??0 8:112 i;é
ORTALAMA | 75 |5 19720 | Te1 | 65 | 10 | 50 | Zo0 | e | 1o | Te8
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m. CAB veri kiimesi ve p = v/n— 2 ile 12000 ¢6ziim iiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 12000 ¢6ziim - p = Vn-2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Maliyet | _ rﬁ(?ia;onu gﬁ: :snl' :t:rlrfa gﬁ:::: Fgrk (S;::::;l Fark g::f::: Fark gﬂ:::: Fark (S;:::::: Fark '(:)arrts ! ?(2 a;
Degeri | (sn) e | % e | % e [ O ) em | OO ] em | O
ol I I o 2 T 0 .0 1
oo | 09 | 5%5 | — e | i | o1 | 126 | eas | 10 | o5 | 1w | em | ez
o0 | sagsee | 4% e a0 e |6 | sao | | am | | am | 4z
o000 | o | 40— e T e |0 | aw | ot | am | o
100000 | 1048888 | 11354 : I I By B o B TR B BT v B
110000 | 1098275 | 18909 |I| 11005 1‘;’2 11202 iig 11017 éig 1(1) 123 f;’i 12673 igg
000 | vmrs | W82 e e | e | e | e || e | iw
ORTALAMA | 10490 |04 7407 | ss | 493 | 8o | sor | o | 3oz | 403
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n. CAB veri kiimesi ve p = +v/n ile 12000 ¢6ziim {iretildigi durum.

Sabit Optimal CGZﬁ"m" _ Tekrar 1 _ jI.'ekraSrezzglsel Alg(i”'}?l?rﬁosoo GOZ“m"' Ij)r:k:’/:r 4 _ Tekrar 5
Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%)

o0 | sasss | 9 | T e | e | e i | aw [
e I T o - - Y VO N
o0 | s | w2 e T s | 1o | ew [ w0 | sw | 4w
o0 | o | 0 e e T e e o e | W
el Il I 0 S T 7V 0
110000 1098275 18909 |I| ig 1;3 E ﬂ? E i;‘i E ;22 13 ;22 122
o0 | s | W66 e e T e | n e [k ie | iw

ORTALAMA | 10490 | a5 e 5o T 15 o8 | 1 o5 | 12 | 33 | o
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0. CAB veri kiimesi ve p = v/n — 2 ile 24000 ¢6ziim iiretildigi durum.

Optimal Coziim

Sezgisel Algoritma 24000 ¢6ziim - p = Vn-2

Sabit __ _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5
Veliet | oeonu | Sarest | Awma | Sarest | T | Sarest | T | Sarest | P | Sarest | P | Sivest | R | Fark oy
Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (0) (sn) C6)

ol I o o T -l 2 72 T 20 0 T T O

o0 | e | sMs oo T | s | s [ el | | ew | & | o8 | om

000 | sagsee | 4% | || aso |10 | awo | aor | aso | a5 | ap0 | 4e0

o0 | oo | 460 e e s e [ as | | as | | amw | e

100000 | 1048888 11354 |I| 122 ;22 18708 §j’j 5{? ;iﬁ ﬁ; ;22 133 532 g:ﬁ

110000 1098275 18909 |I| 1%.75 123 g? iig igg ;g fg 123 17383 12673 122

el I IR o e 2 T Y72 T 0 Y W
ORTALAMA | 10490 |———1oi 35011150165 | sor | 137 | sez | 193 | 380 | o1
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p. CAB veri kiimesi ve p = +v/n ile 24000 ¢6ziim {iretildigi durum.

Sezgisel Algoritma 24000 ¢oziim - p = Vn

Sabit Optimal CﬁZﬁ"m" _ Tekrar 1 _ Tekrar 2 _ Tekrar 3 _ Tekrar 4 _ Tekrar 5

Degeri (sn) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%) (sn) (%)
o0 | we | 1 oo o s |z | e o | on | su
00 | o | S5 s T | a0 |2t | i | 1ss | ost | 1es | et | aa | 2
000 | sagsee | 4% s | e | am | aas |z | aao [ i | a0 | zer
ol I T o T 7 2 T . Y
00D | 0w | 354 || v | oss |2t | o | ae | o | 10v | o0 | ier | 1w
o | omrs | e [0 { oo pue o e o e e [ |
el W e w3 - - 2 0 0 0 2 MR
T T o e s e e s B s
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