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Cagla Giil AKYOL

ES ZAMANLI TASIMACILIK IHALELERINDE FiYAT TEKLIFI
ENIYILEME

OZET

Bu tezde, tam kamyon yiikii tasiyicisi acisindan eg zamanli tagimacilik ihaleleri ele
alinmigtir. Goéndericilerin ihtiyag duyduklar giizergahlar icin tagiyicilardan fiyat teklifi
talep ettigi, tasiyicilarin fiyat tekliflerini gizli verdigi ve gondericilerin en diigiik teklif
veren tagiyicinin hizmetini satin aldigy tasimacilik ihalelerinde, tagiyicilarin karsilagtig
fiyvat teklifi verme problemi tizerine ¢aligilmigtir. Caligilan ihale yapisinda, tagiyicilar ¢ok
sayida glizergiha eg zamanh olarak teklif vermektedir. Fiyat tekliflerinin, tagiyicilarin
kar edebilmesi icin yliksek ancak tasiyicilarin giizergahlar: kazanabilmesi icin ise diigiik
olmasi gerekmektedir. Ayrica, tasiyicilar ihale bitene kadar kazandigi giizergéhlar
bilmediginden toplam maliyetini hesaplayamamakta ve bu durum glzergahlar igin
verecegi teklifi belirsizlegtirmektedir. Bu ylizden, tagiyicinin beklenen kirini maksimize
etme amach stokastik fiyat teklifi eniyileme problemi formiile edilmis ve bu problemin
¢oziimiinde farkli en diigiik rakip teklifi dagilinlar igin koordinat arama algoritmasi
geligtirilmigtir. En diiglik rakip teklifinin Normal Dagilim’a ve Ampirik Dagilim’a sahip
oldugu durumlar i¢in algoritma incelenmigtir. Geligtirilen algoritmanin tagiyicinin kéri
iizerine etkisini gostermek amaciyla deneysel caligmalar yapilmis ve olumlu sonuclar

alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tagimacilik Thaleleri, Fiyat Eniyileme, Giizergah Kaplama

Problemi.
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Cagla Giil AKYOL

BID PRICE OPTIMIZATION IN SIMULTANEOUS TRUCKLOAD
TRANSPORTATION AUCTIONS

ABSTRACT

In this thesis, simultaneous truckload transportation auctions are studied from the
truckload carriers’ perspective. We look at the bid determination problem faced by
carriers in transportation procurement auctions. The auction mechanism is that a
shipper requests quotes from the carriers and purchases the services of the lowest
bidder. Bidders submit one bid in a concealed fashion and must place bids on multiple
lanes simultaneously. Bid prices must be as high as possible for more profit but as
low as possible for winning the lanes. In addition, the carriers do not know their
operating cost until the end of the auctions because of the uncertainty of winning the
lanes. Therefore, we model the problem as a stochastic bid optimization problem for
maximizing of the carrier’s expected profit and propose a coordinate search algorithm
for solving this problem. The algorithm is investigated when the lowest bid of the
competing carriers is an independent continuous random variable which is normally
and empirically distributed. We conduct a simulation study to show the impact of the

coordinate search algorithm and positive results on the carrier’s profit are obtained.

Keywords: Truckload Procurement Auctions, Bid Optimization, Lane Covering
Problem.
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1. GIRIS

Thaleler ¢ok eski zamanlardan bu yana ekonomik iglemlerin yiiriitiilmesinde kullanil-
maktadir. Ihaleler onceleri teklif cagrisi (Request for Proposals) ya da fiyat teklifi
talebi (Request for Quotations) geklinde kagit iizerinde gergeklegtirilirken, internet
kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte satin alma iglemleri internete taginmis ve internet
ihaleleri kavrami ortaya c¢ikmistir. Daha hizh ihale siireci, daha genig alici ve satic
kitlesi, daha kisa tedarik zamani gibi avantajlar sagladigi igin internet ihalelerinin énemi
giiniimiizde giderek artmaktadir. Internet ihaleleri, gercek hayatta farkli alanlarda
kullanilan bir arag oldugu igin literatiirde de gerekli ilgiyi gérmektedir. Ekonomistler,
yoneylem aragtirmacilar ve bilgisayar bilimciler ihale konusunu farkli acilardan ele alarak
bir¢ok caligma yapmigtir. Ekonomistler genellikle ihale mekanizmasi tasarimi konusunu
ele alarak daha iyi bir ihale ortaminin nasil yaratilacagina dair caligmalar yapmigtir.
Bilgisayar bilimciler ve yoneylem aragtirmacilar ise ihalelerin mekanizmalarina gore

ihaleci ya da teklifci kararlarinin nasil olmasi gerektigine dair caligmalar yapmigtir.

Bu tezde, tam kamyon yiikii tasiyicisi acisindan tek gilizergahli es zamanli tagi-
macilik ihalelerinde teklif verme stratejilerinin analizi ve tasarimi ele alinmigtir.
Tagimacilik sektorii igin yapilan bu caligma, tekliflerin gizli verildigi tersine ihale
siireclerini kapsamaktadir. Thale siirecinde géndericiler ihtiya¢ duyduklar: giizergahlar
i¢in tagiyicilardan fiyat teklifi talep eder, tasiyicilar fiyat tekliflerini gizli olarak bildirir
ve gondericiler en diigiik teklif veren tagiyicinin hizmetini teklif degerinden satin alir. Bu
siirecte, tagiyicinin kargilagtigi teklif verme problemi iizerine ¢aligilmigtir. Tagiyicilar,
cok sayida giizergdha es zamanh olarak ayr ayr teklif vermektedir. En diigiik teklif
veren tagiyici ihaleyi kazandigl icin tagiyicilar yiiksek teklif verdiginde ihaleyi kaybetme
riski ortaya cikmaktadir. Diigiik teklif verdigindeyse, hizmet verme maliyeti gelirinden
fazla olup zarar etme riski ortaya cikmaktadir. Thaleler bitene kadar tasiyici sahip oldugu
yeni giizergahlart bilmedigi icin toplam maliyetini bilmemektedir. Maliyetin belirsizligi
glizergahlar igin verilecek teklifleri belirsizlestirmektedir. Tagiyici teklif verirken olasi
rakip tekliflerini, ihaleler sonunda sahip olacag olasi geliri ve maliyeti hesaba katmak
zorundadir. Bu yilizden, tagiyicinin beklenen karini en biiyiikleme amacli stokastik
fivat teklifi eniyileme problemi formiile edilmig ve ¢ézlimii igin sezgisel bir algoritma
geligtirilmigtir. Tagiyict igin fiyat teklifi eniyilemenin &nemi, rassal olarak {iretilen

orneklerle deneysel olarak gosterilmigtir.

Tez caligmasi 7 boliim geklinde ele alinmigtir. Bir sonraki béliimde ihale teorisine,
satin alma ve tagimacilik ihalelerinin kullanimi ve faydalarina ait literatiir aragtirmasi

yer almaktadir. Uciincii béliimde, ele alinan problem ve problem icin beklenen kar:



en biiyiikleyeme modeli yer almaktadir. Dérdiincii béliimde, problem en biiyiikleme
problemi oldugu icin amag fonksiyonunun yapisi konkavlik agisindan incelenerek
problemin karmagikligi gosterilmektedir. Beginci béliimde, problemin ¢oziimii icin
geligtirilen sezgisel algoritma yer almaktadir. Altinca boliimde, sezgisel algoritma
kullaniminin etkisini goéstermek icin yapilan deneysel ¢alismalar yer almaktadir. Son
boliimde ise galigmayla ilgili sonuclar ve yorumlarla birlikte problemle ilgili gelecekte

vapilabilecek calismalar yer almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde auction bagligt altinda ele alinan bu konu Tiirkge’de thale olarak adlandiril-
maktadir. Bununla birlikte, tekliflerin acik yapildig: ihaleler igin a¢ik arttirma ya da
agik eksiltme terimleri de kullanilmaktadir. Bu caligmada, gizli teklif verme ele alindig:

icin hale teriminin kullanilmasi tercih edilmigtir.

Ihaleler konusunda ilk calismalar 1940’li yillarda baglamig ve bu konuyla ilgili giiniimiize
kadar bircok caligma yapilmistir. Internetin hayatimiza girmesiyle birlikte, 1990’larda
internet ihaleleri ortaya cikmig ve ihale konusuna ilgi daha da artmugtir. Thaleler, bircok
sektorde ekonomik iglemlerin yiirtitiilmesinde kullamildigindan literatiirde kendisine
genig bir yer bulmustur. Tezin bu béliimiinde eg zamanh tagimacilik ihalelerinde fiyat

teklifi en iyileme problemiyle ilgili literatiir aragtirmasi 3 baghk altinda ele alinmaktadir.

2.1 TIhale Teorisi

Thaleler, cok eski zamanlardan giiniimiize kadar tagmmis olan bir aractir. Babilliler
eglerini acik arttirma ile bulurdu, Antik Yunanhlar maden imtiyazlarimi acik arttirma
ile satardi ve Romalilar savas ganimetlerinden borglularin miilkiyetlerine kadar ihale ile
satig yapardi. Modern diinyada ise ihaleler, ekonomik iglemlerin énemli bir béliimiinii
yirttmek icin kullanilmaktadir. Hiikiimetler hazine bonolari, yabanci paralar, maden
haklar1, 6zellestirilecek firmalar gibi varliklar: ihale yoluyla satmaktadir [29]. Ihaleler,
milattan énce 500°1{ yillarda kullanilmaya baglanmasina ragmen ilk akademik caligma
1944 yilinda yapilmigtir. Oyun teorisi yaklagimi agisindan ise ilk olarak 1956 yilinda
Friedman ve 1961 yilinda Vickrey tarafindan ele alinmigtir [35].

Thaleler, katihmcilardan gelen tekliflere dayanan fiyatlarm ve kaynaklarin atanmasini
belirleyen kurallarmn oldugu bir pazar kurumudur [38]. Ihale teorisi, yillardan beri
ekonomi literatiiriinde dikkate alinan &nemli konulardan biridir. Geleneksel ihalelerde
satin alicilar, bir {irliniin veya hizmetin fiyatin1 belirlemek icin bir araya gelmektedir.
Bu ihale tipi, ileri ihale tipi olarak adlandirilmaktadir. Ileri ihalelerde bircok satin
alici, tek bir saticidan iir{inleri satin almak icin rekabet etmektedir. Satin ahcilar teklif
verir ve saticimin amaci fiyat: yukar: ¢ekerek gelirini arttirmaktir. Bir diger ihale tipi
ise satin alma faaliyetleri icin kullanmilan tersine ihalelerdir. Tersine ihalelerde, satin
alicinin ihtiyaclarini kargilamak i¢in pek cok satici veya tedarikci ihalede yer almaktadir.
Saticilar teklif verir ve satin alicinin amac: fiyat1 agagi ¢ekerek maliyetini azaltmaktir.

Tersine ihale formatinda kazananin pigmanligl ve kaybedenin pigmanlig seklinde olmak



iizere iki tip pismanhk vardir. Kazananin pigmanlig, kendi teklifi ile kendisine en
yvakin teklif arasinda ¢ok fark olmasidir. Kaybedenin pigmanligi ise avantajh bir fiyatta
kazanma firsatin1 kagirmaktir. Wiggans ve Katok [57] her iki tip pigmanligi da ele alan

deneysel calismalar yapmiglardir.

Thaleler, ileri ve tersine ihaleler seklinde simflandirilabildigi gibi, ihalede yer alan bilegen
sayisina gore tek parcali ve ¢ok parcali ihaleler olarak da siniflandirabilmektedir. Yine,
tekliflerin diger teklifciler tarafindan bilindigi agik ihaleler ya da bilinmedigi kapal
ihaleler seklinde simflandirilabilmektedir [46].

Standart ihale tipinde, potansiyel satin alicilar arasindan en yiiksek teklifi veren
ihaleyi kazanmaktadir. Ihale cesitlendirmesi farklilagmasina ragmen, tek parcali ihaleler

geleneksel olarak 4 tiire ayrilmaktadir:

1. Artan Teklifli Thale(Ingiliz Thalesi): Bu ihalede, fiyat tek bir teklifci kalana kadar
artar ve en son fiyati veren katilmae ihaleyi kazanir. Biitiin teklifciler, sunulan
teklifleri bilmektedir.

2. Azalan Teklifli Thale(Hollanda Ihalesi): Ingiliz ihale tipinin tam tersidir. Ihale,
ihalecinin belirledigi yiiksek fiyatla baglar ve ihaleci fiyati, o fiyattan almak isteyen
bir katilimer ¢ikana kadar stirekli olarak diigiiriir. Son fiyat1 kabul eden ilk teklifci
parcay1 kazanir [28].

3. Birinci-fiyat Kapal Zarf Thalesi: Her teklifci birbirinden bagimsiz olarak kapali bir
sekilde yani sunulan teklifleri bilmeden tek teklif yapmaktadir. En yiiksek teklifi
veren teklifci ihaleyi kazanmaktadir ve teklif ettigi kadarin 6demektedir [32].

4. Ikinci-fiyat Kapal Zarf Thalesi(Vickrey Thalesi): Her teklifci birbirinden bagimsiz
olarak kapali bir gekilde yani sunulan teklifleri bilmeden teklif yapmaktadir. En
yiksek teklifi veren teklifci ihaleyi kazanmaktadir ve kendi teklifi kadarini degil
ikinci en yiiksek teklif kadarini 6demektedir [38].

Thaleler her zaman tek parcali olmamakta ve cok parcali ihaleler de yapilmaktadir.
Tek parcali ihale tiirleri icin yukarida bahsedilen mekanizmalar, cok parcali ihaleler
icin de uygulanmaktadir. Cok parcali ihalelerde bazi parcalar birbirinin ikamesi,
bazilariysa tamamlayicisi olabilmektedir. Tkame durumunda parcalarin bir aradayken
marjinal faydasi azalirken, tamamlayici olma durumunda artmaktadir. Cok parcal
ihalelerde parcalar bir arada satiliyorsa eg zamanli, sirayla satiliyorsa ardigik ihale olarak
adlandirilir. Thalelerde teklifler ihale bitene kadar bilinmiyorsa kapali, herkes tarafindan
biliniyorsa acik ihale olarak adlandirihr. Thale kurali, verilen tekliflerin azalmasi

yoniindeyse tersine(azalan) ihale, artmasi yoniindeyse ileri ihale olarak adlandirilir.



Internetin hayatimiza girmesiyle birlikte, iiriin ve hizmetler internet iizerinden satin
alinmaya ve satilmaya baglanmustir. Internet ihaleleri satin alma organizasyonlarina
daha diisiik iglem maliyeti, daha kisa siparis teslim zamani, teklif vermeye hazir daha
fazla hizmet saglayici ve daha rekabetci fiyatlar gibi bir takim faydalar sunmustur
[25]. ebay [17], uBid [55], GittiGidiyor [22], bizde [10] gibi siteler internet ihaleleri

icin kullanilmaktadir.
Internet ihalelerinin, geleneksel ihalelerden farklilagtigi 3 nokta vardir:
1. Ahclar ve saticilar cografi olarak daginiktir.

2. Uriin ve hizmetler icin fiyatlar sadece satici tarafindan degil, alic1 ve satica

tarafindan ortaklaga belirlenmektedir.
3. Biitiin tiriin ve hizmetler nihayetinde satilmaktadir [27].
Internet ihaleleri siireci genel olarak 6 adimda ilerlemektedir:
1. Satic1 ve satin alici ihaleye kaydini yaptirir.
2. Satilacak iirtinler tanitilir, ihale kurallar: belirlenir ve ihale baglar.
3. Yapilacak ihaleler potansiyel satin alicilara bildirilir.
4. Bitiin teklifler toplanir ve ihale kapanana kadar dogrulugu kontrol edilir.
5. Ihalenin kapams kurallar uygulamr, kazananlar ve kaybedenler belirlenir.

6. Odeme ve iiriin ulastirma gerceklestirilir [33].

2.2  Satin Alma Ihaleleri

1990’1arin baginda internet ihaleleri satin alma problemleri i¢in 6nemli bir arag olarak
gorillmiigtiir. Satin alicilar, ihalelerde yeterli sayida tedarikci olursa ve bu tedarikgiler
arasinda rekabet ortami yaratilirsa maliyetlerini diisiirebileceklerine inanmiglardir.
Ancak sadece fiyat odaklh pazar; kalite, giivenilirlik, ulagtirma kogullari gibi parayla
6lgiilemeyen sartlari goz ardi etmeye sebep olmugtur. Buglin, internet ihaleleri hala
fivat odakli bir silire¢ olarak goriilmektedir ancak satin alma siirecinin sadece bir
asamasini olugturmaktadir. Tedarikgileri nitelendirmek, becerilerini anlamak ve triin
gereklilikleriyle ilgili iletigim kurmak icin satin alicilar ihale 6ncesi tedarikgilerle bilgi
aligverigi yapmaktadir. Hatta ihale sirasinda da goriigmeler yapildiktan sonra satin alic,

hangi firmanin hizmetini satin alacagina karar vermektedir [18].



Satin alma ihaleleri, satin alicilarin yerine saticilarin teklif vermesinden dolay: tersine
ihale tipi olarak bilinmektedir. Standart ihalelerde satin alicilar deger bigerken,
tersine ihalelerde saticilar teklif vermektedir ve en diiglik teklifi veren satici ihaleyi

kazanmaktadir [34].

Internet gelistikce, firmalar tedarik zincirlerini desteklemek icin firiinlerin ve hizmetlerin
temininde internetin giiclii bir arac oldugunun farkina varmugtir. Internet ihaleleri gibi
internet iizerindeki rekabetci satin almalar, firmalara satin alma giiciinii arttirma, daha

fazla sayida tedarikgi ve tedarik siireclerinin etkinligini arttirma sans: sunmustur [7].

Elektronik tersine ihaleler, tedarikgiler arasindaki rekabeti arttirarak avantajh fiyat-
landirma ve sozlesme gartlarina sahip olma imkani sunmustur. Bu avantajlara ek
olarak, genel masraflar1 ve zamam azalttig1 sdylenebilir [51]. Internet iizerinden tedarik

ihalelerinin kullanimin artmasinin 2 ana sebebi vardir:

1. Bu ihaleler, satin alan firmalar i¢in finansal kazang saglamaktadir. (Cohn 2000,

bu ihaleler sayesinde genel olarak %15 kazang saglandigim gostermistir.)
2. Tedarik zamanim 6nemli derecede azaltmigtir [41].

Jap [26] satin alma iglemlerinde ihalelerin kullanimini incelemistir ve 4 ana konuyu ele
almigtir: Teorik ve fiziksel ihaleler arasindaki farkliliklar, tersine internet ihalelerinin
kullanildigr durumlar, ihaleleri yapilandirma yontemleri ve ihale performansimin deger-
lendirilmesi. Lee vd. [41] bagarih bir ihale mekanizmasinda, teklif¢ilerin sadece
verdikleri fiyatla degil aym zamanda kalitesi, ulagtirma zamani, giivenilirlik gibi etken-
lerle degerlendirilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Ayrica, rekabet¢i fiyatlandirma
yaratmak igin yeterli sayida teklif¢ci olmasi gerektigini belirtmiglerdir. Caligmada,
kazanan teklif¢iyi belirlemek igin “2 Kriterli Kazanani Belirleme Algoritmasi” 6ner-
ilmigtir. Algoritma, girdi olarak teklifcilerin teklif fiyati ve ge¢mis ihale bilgilerinden

elde edilen skorlar: kullanarak kazanani belirlemektedir.

Hartley vd. |25] elektronik ihale kullanan ve kullanmayan girketler arasinda maliyet
yonetimi, tedarik¢i igbirligi ve organizasyon biiyiikliigi acisindan bir fark olup ol-
madigini ele almig ve sonuglara gore sadece organizasyon biiyiikliigii agisindan bir fark
oldugu yani internet ihalelerini benimseyen girketlerin benimsemeyenlerden daha fazla

yillik satiga sahip oldugu gosterilmigtir.

Tedarik zinciri yonetimi, tiretimden miigteriye siparigi ulagtirmaya kadar bircok faaliyeti
icermektedir. Bu yiizden tedarik zinciri karar destek sistemleri, yiiksek rekabet ve
belirsizlik ortamiyla baga c¢ikabilecek yetenege sahip olmalidir. Kovalchuk ve Fasli [31]
TAC-SCM (Ticaret Ajam Yarigmasi - Tedarik Zinciri Yonetimi) yarigmasi icin bilgisayar



bilegenlerini satin alma ve iiretilen bilgisayarlar1 satma ihalelerinde rakip tekliflerini
tahmin etme ve zaman serilerini kullanarak en diigiik fiyati tahmin etme geklinde iki
yontem onermiglerdir. Yontemler i¢in Genetik Programlama ve Sinir Aglar1 6grenme
algoritmalar1 kullamlmig ve oOnerilen yontemlerden Sinir Aglari algoritmasimin daha
iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Kovalchuk bir bagka ¢alismasinda [30], TAC-SCM
yvarigmast icin Fasli ile yaptigi caligmadaki stratejilerden 2 farkl strateji onermigtir:
Onceki ihalelerden elde edilen bilgilere ve pazarin son durumuna gore kazanan fiyat
tahminleme stratejisi ve de farkh fiyat araliklarinda kazanan fiyat olasiliklarini tahmin
etme ve en olasi fiyata gore teklif verme strajesi. Calismada, Genetik ve Sinir Aglar

algoritmalar: kullanilmistir.

Benisch vd. [8] TAC-SCM yarigmasi igin bilgisayar bilegenlerinin alimi ve bilgisayar
satim1 ihalelerinde beklenen karin en biyiliklenmesini amaclayan stokastik model
olugturmugtur. Co6zlim i¢in 6nerdikleri tirmanma algoritmasi, ¢oklu baglangica sahip
olup yerel arama yapmaktadir. Greenwald ve Boyan [24] TAC yarigmasi i¢in ugak bileti
ve otel rezervasyonu gibi birbirini tamamlayan ve eglence biletleri gibi birbirinin yerine
gecebilen iiriinlerin satin alinmaginda fiyat teklifi belirleme problemini ele almiglardir.
Hem {iriinlerin satin alinacagi miktar hem de satin alinan iiriinlerin miisterilere atanmasi
zorluk tegkil etmektedir. Onerdikleri algoritma, atama icin idealdir ancak tamamlama
problemi dahil oldugunda ¢6ziim siiresi ¢ok fazla artmaktadir. Yarigmada kisith
siire olmasindan dolay1 sezgisel bir algoritma da Onermiglerdir. Amag, en az parayla
miigteri memnuniyeti i¢in gerekli iiriinleri saglamaktir. Greenwald ve Boyan [23] yapmus
olduklar1 bir bagka ¢aligmada TAC yarigmas: igin eg zamanh ihalelerde fiyatlandirma
problemini beklenen fayday: maksimize eden stokastik program olarak formiile etmisler
ve cozmek icin 3 ayri sezgisel yaklagim énermiglerdir. Onerdikleri Stokastik Ornekleme
yvaklagiminda, iiriinlerin biitiin alt kiimeleri yerine rastgele 6rnekler segerek beklenen
fayday: eniyilemeye caligmiglardir. Bu yaklagim asimptotik olarak en iyiye yaklagmasina
ragmen, onerdikleri diger 2 yaklagim ardigik ihaleler i¢in en iyiyi garantileyip es zamanl
ihaleler i¢in yetersiz kalmaktadir. Candale ve Sen [11] TAC yarigmasi i¢in yaptiklar
calismada, es zamanh ihalelerde bir ajanin teklifini belirlemesi i¢in sonlu sayida
yveniden baglatmalarla optimali veren tirmanma algoritmali fiyatlandirma stratejisi
sunmuglardir. Bu strateji, var olan algoritmalarla karsilagtirilmis ve bu stratejilerin

zayifliklar: ve giiclii yonleri tartigilmigtir.

Shakya vd. [47] kar1 en biiyiiklemek ve kaynak yonetimini geligtirmek icin dinamik fiyat-
lama yani algilanan talebe gore fiyat1 ayarlama uygulamalarini aragtirmigtir. Caligmada,
talebi tahmin etmek ve her bir bolgeye kaynak atamak icin yapay zeka ve yoneylem

aragtirmasi teknikleri birlegtirilmistir. Amag, herhangi bir zaman periyodunda kaynak



kullamiminmi optimize ederek karlilig: arttirmaktir. Tahmin algoritmalarinda Genetik

Algoritma ve Tavlama Benzetimi kullanilmigtar.

2.3 Tagmmacilik Thaleleri

Tagimacilik ihaleleri hem ekonomistler hem de ybneylem aragtirmacilar tarafindan
ele alinmaktadir. Ekonomistler ihale mekanizmasinin isleyigini ele alirken, yoneylem
aragtirmacilar daha ¢ok arz-talep belirsizligi, ceza maliyeti, taraflar aras1 yiik akigt gibi
konularla ilgilenmektedir. Teklif verme stratejileriyle ilgili yapilmig caligmalar ihale

mekanizmalariyla ilgili yapilmig caligmalara gore literatiirde daha az yer almaktadir.

Tasima ve lojistik sektoriinde, tasiyicilar ve gondericilerin ihtiyaclarini kargilamak
icin cok sayida internet pazari olusturulmustur. Internet iizerinde BestTransport [9],
LeanLogistics [36] , NTE [40], Ariba [6], PostBidShip [43|, uShip [56] gibi siteler

kullanilarak yiik tagimaciligt ihaleleri yapilmaktadir.

Tagimacilik iglemlerinde 6nemli olan bog tasimalar: en aza indirmektir. Bog tagimalar
hem bélgeler arasi yilik akiglarinin dengesizliginden hem de génderici taleplerinin rassal
yvapisindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden tagiyicinin kari sadece gelirden maliyetin
gikarilmasiyla degil ayni zamanda ulagtigi noktadan bekledigi kazancla olgiiliir. Bu
kazanc, hedef noktasindan bagka noktalara yiik tasima firsatiyla ilgilidir [45]. Ornegin,
bir tagiyici A noktasindan B noktasina bir yiike sahip olsun. B noktasindan hem
A noktasina hem de bagka noktalara tagimacilik hacmi diigiik oldugu durumda, B
noktasindan bog dénmek zorunda kalacak bu da ek bir maliyete sebep olacaktir. B
noktasindan A noktasina veya ilgili bagka noktalara tagimacilik hacmi yiiksek oldugu
durumda, B noktasina ulagtiktan sonra bagka tagimacilik iglerine de sahip olma gansi

yiiksek olacak ve A noktasina bog dénmeyeceginden maliyetini azaltacaktir.

Tagimacilikta genel olarak, farkl yonlerdeki yiik hacimleri dengesizdir ve bu dengesizlik
fiyat tarifesi ve diger maliyetlerin dengesizligine yol acmaktadir. Iki yon arasmnda
dengesizlik olmasi, bir tarafta ekipman fazlaligina diger tarafta ise ekipman eksikligine
sebep olmaktadir. Ekipmanin fazla oldugu bélgeden kit oldugu bélgeye bos tagima
yapilmak zorundadir ve bu durum bos tasima maliyetine sebep olmaktadir. Ornegin,
Fuller 2006’da yaptigi bir caligmada Asya’dan Kuzey Amerika’ya olan tagimalarin
% 60'min ve Asya’dan Avrupa'ya olan tagimalarin % 41'inin bog geri donmeyle
sonuclandigini yazmigtir. Bonney ise 2003’te okyanus tagimaciliginin % 20’sinin bos

tagimalardan olugtugunu yazmigtir [58].



Tagiyicr agisindan, tagima hizmetinin degerini ve maliyetini 6lgmek zordur. Bir
génderinin degeri bulundugu son yere ve filonun yapisina baghdir. Talep ve arzin
cografi dagilimi ve belirsiz talep gelis hizlar1 dinamik ve stokastik bir ortam yaratip
gonderinin maliyetinin belirsizligini arttirmaktadir. Thale analizi, stokastik yapidan
dolay1 oldukca zordur. Bu yapida, tasiyicilar rakiplerinin kararlarina, maliyetlerine
ve karlarina bagli zor bir karar problemiyle yiizlesmektedir. Bir diger zorluksa zaman
kisith arag¢ rotalama problemi, gecikmeden kaynakh ceza maliyeti gibi filo y&netimi
problemlerinden kaynaklanmaktadir. Bir yiikiin maliyeti hakkinda bilgi sahibi olmak

i¢in NP-Zor olan bu problemlerin ¢6ziilmesi gerekmektedir [20].

Tagimacilik ihaleleri icin yapilan caligmalar, genel olarak ardigik ve eg zamanl ihaleler
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Eg zamanh tagimacilik ihalelerinde ayni anda birden
fazla giizergaha teklif verilirken, ardigik ihalelerde ayni anda sadece tek bir giizergaha

teklif verilmektedir.

Poutre ve Robu [44] ardigik ihalelerde riskten kagan ve risk notr teklifiler icin
beklenen faydanin en biiyiiklenmesini amaclamig ve modellerini Markov Siireci olarak
tasarlamiglardir.  Figliozzi vd. [21] yaptiklarn calismada ardigik ihale yapisimi ele
almigtir ve ihale kazanilinca beklenen kar ile ihale kaybedilince beklenen kar arasindaki
farki yani firsat maliyetini dlgerek tekliflendirme yapmay1 Snermiglerdir. Rakibin ne
teklif edeceginden ziyade kazanilmasi durumunda kardaki degigimi dikkate almiglardir.
Onerdikleri 3 yaklasimdan sadece biri problemin stokastik yapisini hesaba katmaktadir.
Bu yaklagimin dezavantaji ise, karar verirken sadece 1 adim sonrasini tahmin etmeye
calismasidir. Yani, uzag géremeyen yapidadir. Ayrica ihalede sadece 2 tagiyici hizmet

hakkim kazanmak icin rekabet etmektedir.

Tasimacilik ihaleleri aymi zamanda birlegimsel ihaleler olarak da ele alinmaktadir.
Birlegimsel ihaleler, birden fazla iiriiniin es zamanh olarak satildigi ve teklfigilere
ihaledeki iiriinlerin herhangi bir kombinasyonu seklinde teklif verme imkani sunan
ihalelerdir. Yani, tagiyicilar géndericinin giizergahlari i¢in hem tekli hem de paket teklifi
verebilmektedir. Ornegin, sinerjisi yiiksek iki giizergah icin tek bagina olduklarinda
verilen tekli fiyatlarin toplami, iki giizergah birlikteyken verilen tekliften daha yiiksek
olabilmektedir. Bu yiizden tagiyicinin maliyeti dlgek ekonomisinden ziyade kapsam
ekonomisine baghdir [48]. Tasiyici, maliyetini azaltmak icin tagima agr acisindan
glizergahlar arasi sinerjiyi arastirmali ve dnemli olan giizergahlar1 se¢melidir. Tagiyici,
kamyon ve siiriicii sayisi gibi kaynaklarini dengeli bir gekilde kullanmalidir. Bu yiizden

bir giizergahin maliyeti, tagiyicinin diger giizergahlarina da baghdir.

Birlegimsel tagimacilik ihaleleri literatiirde hem tagiyici hem de gonderici agisindan



ele alinmaktadir. Tagiyici agisindan hangi paket tekliflerini vermenin, goénderici
agisindan ise tagiyicilarin vermis oldugu tekliflerden hangi paketleri satin almanin
en iyi se¢cim oldugu ve gondericinin nasil bir ihale mekanizmasi kullanmasi gerektigi
ele alinmigtir.  Gecmiste gondericiler her giizergdh icin bir ihale agmaktaydi ya
da biitiin giizergdhlar i¢in tek bir firmayla calismaktaydi. Ancak, son yillarda
gondericilerin glizergahlarimi eg zamanh tekliflendirmesine izin veren bazi yazilunlar
geligtirilmigtir. Giizergahlarin farkli kombinasyonlarimin farklh degerlere sahip olmasi,
glizergahlarin birbirini tamamlamasindan veya birbirinin yerine gecebilmesinden dolay:
ve de tagiyicilarin bog tagimalarini azaltmasindan ve daha etkin bir yol izlemesinden

dolay1 normal bir durumdur [50].

Tasiyict agisindan ele alinan ¢aligmalar géndericiye hangi paketlere hangi fiyatlarin teklif
edilecegi problemini ele almaktadir. Lee vd. [37], tasumacihik tedariki i¢in yapilan
birlegimsel ihalelerde tasiyicinin optimal fiyat teklifi iretme problemini ele almigtir.
Problem, Dogrusal Olmayan Karesel Tam Sayili Program olarak modellenmigtir.
(aligmanin amaci, tagiyicinin paketlere verecegi en iyi teklifi toplam fayday: en
biiyiikleyecek gekilde belirlemektir. Song ve Regan [50] ve An vd. [4] yaptiklan

calismada birlegimsel ihaleleri tagiyici acisindan ele almiglardir.

Gonderici acisindan ele alinan galigmalar gondericinin ¢6zmek zorunda oldugu Kazanani
Belirleme Problemi(Winner Determination Problem)’ni ele almigtir. Bu problem NP-
Zor bir problem olup gondericinin ihaleyi hangi teklif¢inin/teklifgilerin kazandigini
belirleyebilmesi icin ¢6zmesi gerekmektedir. Birlegimsel ihaleler genel olarak gonderici
acisindan ele alinmigtir. Chen vd. [12] Kazanani Belirleme Problemi konusunda ¢6ziim
yaklagimlar: 6nermisglerdir. Sheffi [48] birlegimsel ihalelerin ger¢ek hayatta kullamimina

dair bir caligma yapmuigtir.

Tagimacilik ihaleleri, tam kamyon yiikii ve eksik kamyon yiikii tagiyicilar: icin yapila-
bilmektedir. Tam kamyon yiikii tasiyicisi géndericiye tam kamyon icin teklif verirken,
eksik kamyon yiikii tagiyicist géndericiye gonderi miktar: veya hacmi iizerinden teklif ver-
mektedir. Toptal ve Bingél [53] tarafindan tam kamyon yiikii tagiyicisinin fiyatlandirma
problemi ele alinmigtir ve tam yiikii tasiyicisi pazarda eksik kamyon yiikii tasiyicisiyla
rekabet etmistir. Bu caligmada, tam kamyon yiikii tagiyicisi oncelikle gondericinin
siparis verme problemini ¢cozmeli ve modellemelidir. Yani calisma, siparis verme ve
yik tagima probleminin bilegimi seklindedir. Amaci, tam kamyon yikii tasiyicisinin
gelirini maksimize eden fiyat teklifi degerini bulmaktir. Caligmada, eksik kamyon yiikii
tagiyicisinin birim bagina tagima fiyatinin bilindigi varsayilmaktadir. Douma vd. [16] ise
eksik tam kamyon yiikii tasiyicist acisindan dinamik arag rotalamaya sahip fivat teklif

verme problemini ele almigtir.
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Tagimacilik ihaleleri, uzun ve orta donemli anlagmalar icin yapildig: gibi kisa dénemli
anlagmalarin yapildigi spot marketlerde de kullamilmaktadir. Spot market, riiniin
hemen alinip satildigi, yakin zamanda veya hemen tesliminin yapildigi pazar olarak
tammlanmaktadir.  Agrali vd. yaptiklan calismada [5] lojistik spot marketinin
onemli ozelliklerini dikkate alan basitlestirilmig analitik bir model geligtirmistir. Bu
model ihalenin lojistik spot marketinde kullaniminin etkilerini ol¢gmekte ve sistem
parametrelerinin performans iizerindeki etkilerini analiz etmektedir. Caligma, Vickrey

ihale mekanizmasini ele almakta olup Eskigehir’deki bir lojistik merkezi icin yapilmigtir.

Literatiirde tasiyict acisindan ele alinan caligmalar genellikle tagiyicinin maliyetini en
kiigiiklemekle ilgili olup arag rotalama ve filo yonetimi problemlerini kapsamaktadir.

Literatiirde bu konuyla ilgili yapilmig bircok ¢alisma [15][54][45][52] bulunmaktadir.

Bu tezde, tam kamyon yiikii tagiyicisi acisindan spot marketlere yonelik en diigiik teklifin
kazandig1, kapal zarf, tek parcali, es zamanl ihaleler ele alinmigtir. Bu konu, Kuyzu
[34] tarafindan da ele alinmigtir. Kuyzu en digiik rakip teklifinin Diizgiin Dagilim’a
sahip rassal degigken oldugunu varsaymigtir. Bu caligmada ise, en diigiik rakip teklifinin
Normal Dagilim’a sahip rassal degigsken oldugu varsayimi ve en digik rakip teklifi
olasitliginin Ampirik Dagilim Fonksiyonu ile hesaplandigr iki yaklagim kullanilmaktadir.
Ayrica, Kuyzu maliyet hesaplari i¢in polinom zamanda ¢oziilebilen Giizergah Kaplama
Problemi’ni kullanmigtir. Bu c¢ahigmadaysa, NP-Zor problem sinifina giren Uzunluk

Kisith Giizergah Kaplama Problemi kullanilmaktadir.
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3. PROBLEM TANIMI VE ENIYILEME MODELI

Tezin bu boliimiinde eg zamanlh tagimacilik ihaleleri i¢in tam kamyon yiikii tagiyicisinin
teklif verme problemi ele alinmigtir. Gondericilerin ihtiya¢ duyduklari giizergahlar
icin tagiyicilardan fiyat teklifi talep ettigi, tagiyicilarin fiyat tekliflerini gizli verdigi
ve gondericilerin en diigiik teklif veren tagiyicinin hizmetini satin aldigi tagimacilik
ihalelerinde, tagiyicilarin karsilagtigy fiyat teklifi verme problemi iizerine caligilmigtir.
Caligilan ihale yapisinda, tasiyicilar ¢ok sayida gilizergdha es zamanh olarak teklif
vermektedir. Amag, rakiplerin &ngoriilen teklif verme davranigina gore tagiyicinin
beklenen karmmi en biiyiikleyecek teklifleri belirlemektir. Bolim 2’de bahsedilmis
olan Ticaret Ajani Yarigmasi(TAC) algoritmalari ve Kuyzu'nun daha énceden yaptig

caligmada [34] 6nermis oldugu modele ve algoritmaya benzer bir yaklagim uygulanmigtar.

(aligmada, uzun dénem anlagmalardan olugan tagima agina sahip tagiyici ele alinmigtir.
Tagiyict, maliyet tegkil ettigi i¢in var olan agindaki bog tagimalar: spot marketteki kisa
dénem giizergah anlagmalariyla doldurmak istemektedir. Spot marketteki giizergahlara
hizmet verme hakkina sahip olabilmek icin eg zamanli olarak ihalelere girmek zorun-
dadir. Her giizergah icin ayr1 fiyat teklifi verebilmekte olup giizergahlari bir arada
degerlendirebildigi paket teklifi verememektedir. Thale mekanizmas: en diisiik teklifin
kazandig1, kapali zarf ve tek tur seklindedir. Tagiyici, her periyodun baglangicinda
bu ihalelere girmektedir. Spot marketteki giizergah anlagmalarinin tek periyotluk
oldugu ve tagiyicimin ihalelerden kazandigi giizergahlara hizmet verebilmek icin yeterli
kapasitesiye(arag sayisi, arag kullanici sayisi, ara¢ yiikk hacmi gibi) sahip oldugu

varsayimi vardir.

Tagiyicinin gelirini, kazandigy glizergahlara verdigi teklifler belirlemektedir. Tagiyici,
kar edebilmek icin yiiksek ancak rakip teklifcilerle rekabet edebilmek ve gilizergahlar
icin hizmet hakkim kazanabilmek i¢in diigiik teklif vermek zorundadir. Bununla birlikte
tasiyicinin maliyeti de elde edecegi kar1 etkilemektedir. Tasgiyicinin maliyeti, arac
rotalamasina ve giizergahlar: arasindaki iligskiye baghdir. Tagiyici, araclarini iyi bir
gekilde rotalarsa maliyeti bu durumdan olumlu etkilenecektir. Yine aymi sgekilde,
glizergahlar birbirini tamamlayici olursa, rotalama iglemi sonrasi maliyet daha da az
olacaktir. Bu yiizden, tagiyicinin birbirleriyle sinerjisi yiiksek giizergahlara sahip olmay
hedeflemesi ve sahip oldugu giizergahlar iyi rotalamasi gerekmektedir. Basit bir 6rnekle
sinerji durumu su sekilde aciklanabilir: tagiyict A noktasindan B noktasina belirli
periyotlarla tagimasi gereken bir yiike sahipse, tagima igleminden sonra B noktasinda
arac yigilmasi olmamasi ve A noktasindan B noktasina hizmet vermeye devam edebilmek

i¢in B noktasindan A noktasina dénmesi gerekecektir. Bu durumda bog tagima yapmak
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zorunda kalacaktir. B noktasindan A noktasina taginmasi gereken bir yiike sahip
oldugunda, bu bog tasima ortadan kalkacak ve maliyeti azalacaktir. Gergek hayatta,
tagiyicinin hizmet vermesi gereken giizergah sayisi fazla oldugundan degerlendirilmesi
gereken alternatif sayisi artmaktadir. Bu yiizden, tagiyici en diigiik maliyeti bulmak
icin problemini modelleyerek ¢ézmelidir. Bu probleme zaman, uzunluk gibi kisitlar
eklendigiyse problemi ¢ozmek zorlagmaktadir. Ayrica, pazarda rakip tagiyicilarin da
yer almasindan dolay1 tagiyic1 ihale tamamlanana kadar hizmet verecegi giizergahlar:

bilmemekte bu da maliyeti belirsizlestirmektedir.

Problem, en diigiik rakip teklifinin bagimsiz ve siirekli rassal degigken oldugu varsayimi
altinda Kuyzu [34] tarafindan geligtirilen en iyileme modeli Denklem 3.1'de yer

almaktadir.

mak w(b) = Y P(S,b)Q(L — S,b)[R(S,b) —C(S)] Vi€l (3.1)
LCS

L : Thaleye cikarlms giizergah kiimesi
Glizergahlara ait fiyat teklifi vektorii (karar degigkenleri)

b teklif vektoriiyle S glizergah kiimesinin kazanilma olasilig

b
)
Q(L—S,b) : b teklif vektoriiyle L-S giizergah kiimesinin kaybedilme olasilig
) b teklif vektoriiyle S giizergah kiimesinden elde edilecek gelir
)

S glizergah kiimesine hizmet verme maliyeti

Modeli s6zel olarak beklenen karin en biiyiiklenmesi seklinde ifade edebiliriz. Bagim-
sizlik varsayimindan dolayi, & teklif vektoriiyle S glizergah kiimesinin tam olarak
kazanilma olasihigy, b teklif vektoriiyle S kiimesindeki giizergahlar: kazanma ve S diginda
L kiimesinde kalan giizergahlari kaybetme olasiliklarinin carpimina egittir. Tiim S alt
kiimelerinin b teklif vektoriiyle tam olarak kazanilma olasiligini ve karii ¢arpip hepsini
toplayarak beklenen kar hesaplanmaktadir. Alt kiimeler igin kar, gelirden maliyetin
gkarilmasiyla elde edilmektedir. Gelir ise S kiimesine verilen teklifleri toplayarak
hesaplanmaktadir. Maliyet hesaplamasi icin ise tagiyicimn rotalama problemi ¢ézmesi
gerekmektedir. Literatiirde, tagiyicilarin etkin bir gekilde araclarini rotalayabilmesi icin

Giizergah Kaplama Problemi 6nerilmigtir.
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3.1 Giizergah Kaplama Problemi

Tagimacilik sektoriinde gondericiler ve tasiyicilar son zamanlarda daha etkin caligma
baskisiyla kargilagsmaktadir. Onceleri, gondericiler ve tagiyicilar sadece kendi maliyet-
lerini azaltip kendi karliliklarini arttirmaya odaklanirdi ancak igbirlik¢i tagimacilik
kavramiyla birlikte sistemin maliyetini azaltmaya ve bu maliyet kazancini her iki
tarafin karina paylastirmaya odaklanmaktadir. Ornegin, bir tasiyic1 farkli gondericilere
ait gonderileri tagirken bog tagima ortaya gikacaktir. Gondericiler, yiikler arasindaki
etkilesim konusunda herhangi bir bilgiye sahip olmamasina ragmen bu etkilesimden
dogrudan etkilenmektedir. Clinkii, tagimacilik piyasasinda bosg tagimalar: degerlendiren
tek bir tasimaci yoktur. Bu nedenle, tagiyici bog tagimanin minimum oldugu bir
aga sahip olmalidir. Giizergah Kaplama Problemi, bog tagimalar1 en kii¢liklemek i¢in

gonderiler arasinda iligkili turlar kiimesi bulmaya odaklanmaktadir [34].

D = (N,A) yonli oklid grafi N tane dugiim ve A tane ayrita sahiptir. Ayritlar
kiimesinin her bir elemani ¢(a) maliyetine sahip ve maliyet uzunlukla orantilidir. l;;, (i,j)
ayritinin uzunlugu ve z;5, (i,j) ayritindan hangi siklikta gegildigini gosteren tamsayil
degiskendir. Giizergah kiimesi L ayritlar kiimesi A'nin alt kiimesidir. Amag, L glizergah
kiimesindeki her bir elemani kapsayan minimum maliyetli y6nlii ¢evrimler kiimesini
bulmaktir. Matematiksel modele ait amag fonksiyonu Denklem 3.2°de, kisitlar ise

Denklem 3.3, 3.4 ve 3.4’te yer almaktadir [34].

min Z lijl'ij (32)

(1,5)€eA
Zl‘@'j — vaji =0 Vie N (3.3)
jeA jeA
Tij > 1 V(Z,j) el (3.4)

Modelde, her giizergah boyu tagimanin bir kamyonla yapildigi varsayilmaktadir.
Turlarda, giizergahlar diginda kullamilan ayritlar bog tasimalar: temsil etmektedir.
Ayrica, iki nokta arasindaki tagima maliyetinin noktalar arasindaki uzaklikla orantili,
noktalar arasi uzakliklarin simetrik (her l;; = [j;) ve flicgensel esitsizlige uygun
(tiim (4,7), (j,k) ve (i,k) ayntlar icin l;; + ljz > ;) oldugu varsayimlar: vardir.
Bu problem polinom zamanda coziilebilmektedir. Ancak turlar icin uzunluk kisiti

eklendiginde, problem Uzunluk Kisith Giizergah Kaplama Problemi’ne déniismekte ve
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NP-Zor olmaktadir [19].

3.2 En Diisiik Rakip Teklifi Olasilik Dagilimi

Amag fonksiyonunda bir i giizergahinin b; teklifiyle kazanilma olasiligi, b;'nin en diigiik
rakip teklifinden kiiciik olma olasiligina esittir. Yine ayni gekilde, bir ¢ giizergahinin b;
teklifiyle kaybedilme olasihigi, b;'nin en diigiik rakip teklifinden biyiik olma olasiligina
esittir. Tezde, en diigiik rakip teklifi dagilimiyla ilgili iki ayr yaklagim kullanilmigtir.

3.2.1 Normal Dagilim

Bu yaklagimda, en digiik rakip teklifinin Normal Dagilim’a sahip, siirekli ve bagimsiz
rassal degisken oldugu varsayilmigtir. Bu varsayimin sebebi, literatiirde yer alan birgok
caligmada [39][42][49][21][14][13] tekliflerin olasilik dagilimlar: i¢in en ¢ok benimsenen

modelin Normal Dagilim olmasidir.

b teklif vektoriiyle S alt kiimesindeki giizergahlar: kazanma olasiligy, S alt kiimesindeki
gilizergahlarin her birinin kazanilma olasiliginin ¢arpimina egittir. X;, i'nci giizergah
icin verilen en diigiik rakip teklifini temsil etmektedir. Bu durumda, S alt kiimesinin b

teklif vektoriiyle kazamlma olasiligi Denklem 3.6’da yer almaktadir.

bi—i)?
1 ( liz)

P(Sb) =[] P{xi=b}=]] 1—/

bi
€S €S To;

b teklif vektoriiyle L — S alt kiimesindeki giizergahlar1 kaybetme olasiligi, L — S alt
kiimesindeki giizergahlarin her birinin kaybedilme olasiliginin carpimina esittir. Bu
durumda, L — S alt kiimesinin b teklif vektoriiyle kaybedilme olasihigi Denklem 3.7°de

yer almaktadir.

(bj—n)?

oo
aw-sy=I[ rx<e =] |/ e (3.7)
—w\/ﬁ

i€L—S i€eL—-S

Denklem 3.6 ve 3.7’de Normal Dagilim parametreleri olan ortalama ve varyans yer
almaktadir. Ancak giizergahlar uzunluk olarak birbirinden farkli oldugundan parame-

treleri ortak kullanmak icin birim (6rnegin: kilometre) bagina olmas: gerekmektedir. Bu
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durumda genel ortalama ve standart sapma iizerinden herhangi bir giizergahin ortalama

ve standard sapmasi giizergahin uzunluguyla carpilarak elde edilir.

pi = -l (3.8)
o; = O"li (39)

3.2.2 Ampirik Dagilim

Bu yaklagimda, en diigiik rakip teklifi igin herhangi bir dagilim varsayimi yapmak
yerine gecmig bilgilere gore en diigiik rakip teklifi i¢in 6grenme mekanizmasi kullanilarak
dagilim olugturulmugtur. Bu dagilima, Ampirik Dagilim(Empirical Distribution) ya da
Parcali Diizgiin Dagilim(Piecewise Uniform Distribution) denmektedir. Sekil 3.1'de
dagilimla ilgili grafik yer almaktadir. Gilizergah uzunluklari birbirinden farkhdir
bu yiizden tekliflerle ilgili 6grenme birim (6rnegin: kilometre) bagina yapilmalidir.
Herhangi bir ¢ giizergahi i¢in olasilik hesaplamasi kullaniminda teklif degeri uzunluga

boliinmelidir.
X;: i'nci glizergah icin verilen en diigiik rakip teklifi
l;: 4'nci giizergahin uzunlugu
ag: kK’inci araligin alt siniri
bi: K’inci araligin iist siniri
ng: ap ve by araligina ait en digiik rakip teklifi sayist
r: Aralik sayisi

Bu bilgilere gore, 6grenme yoluyla tutulmus bilgileri kullanarak herhangi bir ¢ giizer-

gahinin b; teklifiyle kazanilma olasiligi Denklem 3.10’da yer almaktadir.

b;
k—1 7, %k
D met Tom + pea Tk

P(X;>b)=1- i
Zm:l im

(3.10)

b teklif vektoriiyle S alt kiimesindeki giizergahlar: kazanma olasiligy, S alt kiimesindeki
gilizergahlarin her birinin kazanilma olasihiginin ¢arpimina egittir. Bu durumda, S alt

kiimesinin b teklif vektoriiyle kazanilma olasihigi Denklem 3.11°de yer almaktadir.
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ihale
Sayisi

Teklif
Degeri

Sekil 3.1: Ampirik Dagihm Fonksiyonu'nun Grafik Uzerinde Gosterimi

bq

m=1""m —a
Py =][P{xizop=]]|1- > n”k k
i€S i€S m=1""m

(3.11)

b teklif vektoriiyle L — S alt kiimesindeki gilizergahlar1 kaybetme olasiligy, L — S alt
kiimesindeki giizergahlarin her birinin kaybedilme olasiliginin carpimina egittir. Bu
durumda, L — S alt kiimesinin b teklif vektoriiyle kaybedilme olasilign Denklem 3.12°de

yer almaktadir.

b,
k—1 7 "%
m=1"tm ¥ 3, =5, "

Q(L—S,b)z H P{ngbz}: H E 1"m b—ay 'k

: (3.12)
ieL—S ieL—S 2 =1 Ttm
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4. KONKAVLIK ANALIZI

Amac fonksiyonu hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in tezin bu béliimiinde konkavlik analizi
yvapilmigtir. En biiyiikleme problemi ele alindigindan amag fonksiyonu yapisinin konkav
olmasi optimal ¢6ziimii bulmayi1 kolaylagtiracaktir. Fonksiyon konkav yapida oldugunda,
bulunan herhangi bir yerel en biiyiik noktanin global en biiyiik nokta olacag: kesindir.

Bu yiizden fonksiyonun yapisi arastirilmigtir.

4.1 Normal Dagilimh Yaklasim

Problemin yapisi, az sayida giizegah oldugu durum icin incelenmigtir. Bunun sebebi,
bu durumda problemin yapisini inceleyerek 6grenileni karmagik durumlar icin genelleye-

bilmektir. Bdylelikle, problemin genel yapisiyla ilgili bilgi elde edilmigtir.

4.1.1 Tek Giizergah

Thaleye cikan giizergah sayisiin L = {1} oldugu durumda, tagiyict acisindan iki sonucun
meydana gelme olasiligy vardir: giizergahi kaybetme veya kazanma. Tagiyic1 giizergahi
kaybederse, yeni bir maliyet ve kazang ortaya ¢ikmayacaktir. Ancak, tagiyici giizergahi
kazanirsa verdigi teklif kadar bir gelire sahip olacaktir. Tek gilizergahli tasima ihalesi

icin amag¢ fonksivonu Denklem 4.1’de yer almaktadir.

7= [1- F(b)] (b - C({1})) (4.1)

Kar fonksiyonu hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in tek degigskenli dogrusal olmayan

programlama ile ilgili baz1 tanmim ve teoremlere ihtiyag vardir.

Tanmim 1. f(z), bir S konveks kiimesinde tanimly bir fonksiyon olsun.
e f'(xg) > 0 oldugunda, fonksiyon xy noktasinda artandar.

o f'(x0) <0 oldugunda, fonksiyon xo noktasinda azalandwr [2].

Yardimeci Teorem 1. y = f(z) fonksiyonunun birinci tirevi x = x¢ noktasinda sifira

egitse ve tirevin igarets;
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o x0in solundan sagina giderken pozitiften negatife dogru isaret degistiriyorsa yerel

en biyik,

o x0mn solundan sagina giderken negatiften pozitife dogru isaret dedistiriyorsa yerel
en kicik,

o x0in solundan sagina giderken isaret degistirmiyorsa ne yerel en biyik ne de yerel
en kigik noktasy vardur [2].

/100

|
£'(x)>0 f'(x)<0 [ 1'@<0 | £'(x)>0

L 4

a b c

Sekil 4.1: Yardime: Teorem 1’in Grafik Uzerinde Gosterimi

Yardimer Teorem 1 ile ilgili olarak Sekil 4.1°de gosterim mevcuttur.

Yardimci1 Teorem 2. f'(zg) = 0 oldugunda ve f"(xo) # 0 oldugu ilk durumda,
e n tek ise; xg donim noktasider.
e n ¢ift ve
— [™(xo) > 0 ise; zo yerel en kigik noktasidor.

— f™(mo) < 0 ise; xo yerel en biyik noktasidir [2].

Yardime1r Teorem 3. f(z), bir S konveks kimesinde tanaml ve x € S i¢in ikinci

tirevi alinabilir bir fonksiyon olsun.
o f(x) konveks bir fonksiyon < x € S i¢in f"(x) >0
o f(x) kesin konveks bir fonksiyon < x € S i¢in f"(x) > 0

o f(x) konkav bir fonksiyon x € S i¢in < f"(z) <0
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o f(x) kesin konkav bir fonksiyon < x € S i¢in f"(x) <0 2]

Teorem 1. Tek giizergah oldugunda kar fonksiyonu yapist

e b € (—o0, C({12})+“ — \/(“_Ci{l}))z + 202) ise kar fonksiyonu konveks yapida ve

artan yondedir.

o by e [CPte \/wog{lw + 202, S \/(M*Ci{l}))Q +20?] ise kar

fonksiyonu konkav yaprdadar.

e b € (C({12})+“ + \/(“_Ci{l}))Q + 202, +00) ise kar fonksiyonu konveks yapida ve

azalan yondedir.

Ispat: Yardimc: Teorem 3e gore, amac fonksiyonunun konkavhig ve/veya konveksligi

aragtirilmigtir. Bunun i¢in ikinci tiirevin igaretine bakmak gerekmektedir:

m = [1=F)]br - C({1}) (4.2)
() = —fb)(br = C({1}) + [1 = F(by)] (4.3)
(M) = =) - C({1}) - 2f(b1) (4.4)
(n) = 2;2@“”235)2 (b1 — C<{(17}2)(b1 1) <o (45)

Pozitif 7

Ikinci tiirevin ilk kismi her durumda pozitif isarete sahiptir, bu yiizden ikinei tiirevin

ikinci kisminin igaretinin incelenmesi gerekmektedir. Tkinci kismin kokleri su sekildedir:

(b1)1 = C({lg) . \/(“ — 04({1}))2 + 202 (4.6)

C({l})+u+\/(u—ci{1}))2+202 (4.7)

(b1)2 = 5

Ikinci tiirev, gercek iki kokii olan ikinci dereceden bir polinomdur. Bu yiizden,

ikinci tiirevin grafigi koklerden gectikten sonra isaret degistirmektedir. Isaretler ve

konkavlik /konvekslik durumu:
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e b € (—oo, C({12})+“ — \/(“_Ci{l}))Q + 202) araliginda ikinci tiirev pozitif degere

sahiptir. Bu aralikta amag fonksiyonu konveks yapidadir.

o by e [ClDte \/m—cgl{l})v + 202, CUDHE 4 \/m—cgl{l})v +20?] icin ikinci

tiirev negatif degere sahiptir. Bu aralikta i¢in amac¢ fonksiyonu grafigi konkav

yapidadir.

o b € (C({lg)ﬂ” + \/(“‘Cﬁjl}))Q + 202, +00) arahginda ikinci tiirev pozitif degere

sahiptir. Bu aralikta amag fonksiyonu konveks yapidadir.

Tiim bélgeler i¢in fonksiyonun konvekslik ve konkavlik yapisi belirlendi ancak konkav
olmayan bdlgelerde grafigin yoniiniin artan ya da azalan oldugunu belirlemek gerekmek-
tedir. Sebebi, konkav bolge icin yerel bir en biiyiik nokta vardir ancak konveks bolgelerde
bu noktadan daha yiiksek bir nokta olup olmadiginin bilinmesi gerekmektedir. Yardimc:
Teorem 1’e gore birinci tiireve ihtiyag vardir. Ancak, birinci tiirevde yer alan Normal
Dagilim’in Yigmali Dagilim Fonksiyonu'nun integrali alinamamaktadir. Literatiirde
vaklagik sonug¢ veren formiilasyonlar mevcut olmasina ragmen bu formiilasyonlar
polinom yapida olmadigi i¢in kar fonksiyonunun yapisimi aragtirmak i¢in kullanilama-
maktadir. Bu yiizden, amag¢ fonksiyonunu dogrudan yorumlamak tercih edilmigtir.

Denklem 4.1°e gore;

e by < C({1}) bolgesinde, b; azaldik¢a negatiflik ve [I — F(by)] degeri artar.
Yani,(—oo, C({12})+“ — \/(“_Ci{l}))Q + 202) araliginda soldan saga giderken amag

fonksiyonu degeri artmaktadir.

e by — oo oldugunda; [1 — F(b1)] degeri 0'dir. Yani, amac fonksiyonunun degeri
0 olacaktir. (C({IQ}H” + \/(”7051{1}))2 + 202, +00) bolgesinin konveks yapida

oldugu bilindigi igin soldan saga giderken amag fonksiyonu degerinin azalarak

0’a egitlenmesi beklenir.

O]

Kar fonksiyonunun yapisi tam olarak konkav degildir ancak fonksiyonun konkav oldugu
bolge mevcuttur ve konkav bdlge konveks bolgelerden daha yiiksek degere sahiptir. En
biiyiikleme problemi ele alindig: igin konkav olma durumu model i¢in 6nemlidir. Ciinkii
fonksiyon konkav oldugunda bulunan bir yerel en biiyiik nokta, optimal sonuctur. Sekil
4.2’de yer alan kar fonksiyonu grafigine bakildiginda tek bir global en biiylik nokta

oldugu goriilmektedir. En biiyiikleme problemi ele alindig: i¢in bu nokta global en iyi
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noktadir.

(by)s (@ (by)2 b

"y

Sekil 4.2: Tek Giizergahli Thale Fonksiyonu

4.1.2 ki Giizergah

Thaleye cikan giizergah sayisinm L = {1,2} oldugu durumda, amag fonksiyonunun agik

formu Denklem 4.8’de yer almaktadir.

mak = [1 = F(b1)][1 = F(b2)](b1 + bz — C({1,2})) + [1 — F(b1)]F(b2) (b1 — C({1}))
(4.8)
+ F(b1)[1 — F(b2)) (b2 — C({2}))

Kar fonksiyonu hakkinda bilgi sahibi olmak igin ¢ok degigkenli dogrusal olmayan

programlama ile ilgili baz1 tanim ve teoremlere ihtiyag vardir.

Tanim 2. X = (21,%2,...,%y), bir S C R"™ kimesinde tanimls olan f(X) sirekli ve
ikinci derece kismi tirevleri alinabilir bir fonksiyon olsun. f(X) fonksiyonunun Hessian
Matrisi Denklem 4.9’daki gibi tanvmlanar [2]:

0% f
H, = 4.
! |:a$zal‘j:|nxn ( 9)

Tamim 3. Bir n X n boyutlu kare matrisin k’inci asal minori, son (n — k) satirin
ve (n — k) sttunun matristen ¢ikaridmaswyla elde edilen (k x k) boyutlu matrisin
determinantidir [2].

Yardimci Teorem 4. A, n x n boyutlarinda kare ve simetrik bir matris olsun.
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A’nan tim asal minorleri > 0 < A maitrisi pozitif belirlidir.

A’nan tim asal mindrleri > 0 < A matrisi pozitif yar: belirlidir.

A’man k’inci mertebe asal minori (—1)F ile isareti aym < A matrisi negatif

belirlidir.

o A’min her tek swraly asal mindrii < 0 ve her ¢ift stralr asal mindrin isoreti > 0 <

A matrisi negatif yare belirlidir.

Yukaridakiler disinda bir durum varsa, A matrisi belirsizdir [3].

Yardimci Teorem 5. X = (z1, 9, ...,x,), bir S C R" kimesinde taniml olan f(X)

siirekli ve X € S igin ikinci derece kismi tirevleri alinabilir bir fonksiyon olsun.
o f(X) konveks bir fonksiyon < X € S igin Hy pozitif belirli/pozitif yar: belirli

o f(X) konkav bir fonksiyon < X € S i¢in Hy negatif belirli/negatif yare belirlidir
[3]

Teorem 2. Iki giizergah oldujunda amag fonksiyonu igin konkav ya da konveks yorumu

yaprlamamaktadar.

Ispat: Yardimc: Teorem 5 'te belirtildigi tizere Hessian Matrisi kullanmak gerekmekte-
dir. Hessian Matrisi'nde Normal Dagilim’in Yigmali Dagilim Fonksiyonu yer aldigindan
ve bu fonksiyonun integrali alinamadigindan formiilasyon olarak yerine konamamak-
tadir. Ancak, birinci asal minér incelenerek bir takim cikarimlar yapilabilmektedir.

Birinci asal mindr su sekildedir:

0*r
Hy1=——
M 9100,
(4.10)
= Af(b1)F(b2) — f'(b1)(b1 + A — C({1})) — 2f(b1)
narray® A, iki giizergdh aras: sinerji olarak gu sekilde tanimlanmigtir:
A=C({1})+C({2}) -C({1,2}) (4.11)
Normal Dagilim’in Olasihik Yogunluk Fonksiyonu’nun tiirevi su sekildedir:
f'(b1) = (= b1) f(b1) (4.12)
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Buna gore birinci asal minor:

Hiv = £(br) (A —b1)F(ba)) — (1 — bi) (b + A — C(1}) —2] £ 0 (4.13)
—~~

Pozitif ?

Birinci asal mindriin ilk kismi pozitif oldugundan ikinci kismin isareti denklemin igaretini
belirlemektedir. Ikinci kisimda maliyet, ortalama ve A parametreleri yer almaktadir
ve farkli parametre degerleri igin negatif ve/veya pozitif olma durumu degigkenlik

gbstermektedir. Ornegin; C({1}) < p1 < by durumunda ve A > 0 iken;

?

(11 = b1)(A[F(b2) = 1]) + (p1 = b1)(C({1}) —b1) S 2 (4.14)
Pozitif Pozitif

Denklemin sol tarafi pozitif olmasina ragmen 2’den biiyiik ya da kii¢iik oldugu bilin-
memektedir. 2’den biiyiik oldugunda konvekslik i¢in birinci asal minér kogulunu, 2’den
kiiciik oldugundaysa konkavlik icin birinci asal minér kogulunu saglamaktadir. Birinci
asal mindre bakarak konveks ya da konkav olmaya adaydir yorumu yapilamamaktadir.
Yardimcr Teorem 4 ve 5 ’e gore farklh parametre degerleri ve bolgeler icin konkavlik ya

da konvekslik sartina uygunlugun degiskenlik gosterdigi bulunmugtur. O

Amag fonksiyonu ile ilgili olarak konkav ya da konveks yorumu yapilamamaktadir. En
biiyiikleme problemi ¢oziildiigi icin fonksiyonun konkav olmasi, fonksiyondaki yerel bir
en biiylik noktanin, global en biiyiik nokta oldugunu géstermesi acisindan 6nemlidir.

Fonksiyon konkav olmadig: icin global optimali bulmak zorlagmaktadir.

Kar fonksiyonunun yapisiyla ilgili karmagiklign gostermek icin alternatif ¢éziimiin var

oldugu bir 6rnek ele alinmigtir.

4.1.2.1 iki Giizergahh Ihalelerin Konkav Olmadig1 Duruma Ornek

Sekil 4.3’te, iki glizergahli bir ihale mevcuttur. Giizergahlar, ayni olasilik dagilimina ve

aym uzunluga sahip eg giizergahlardir.

Mevcut ag g6z Oniine alindiginda tasiyici icin 4 senaryo ortaya cikmaktadir: 1.
senaryoda her iki giizergah da kaybedebilir, 2. senaryoda sadece bir giizergahi
kazanabilir, 3. senaryoda sadece diger giizergahi1 kazanabilir ve 4. senaryoda her iki
glizergahi da kazanabilir. 4. senaryoda yeni bir bog tagima ortaya gikarmaktadir. Bu

yiizden, tagiyici ihalelerden sadece birini kazanmaya yonelecektir. Her iki ihale de ayni
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== Bos Tagimalar
== Dolu Tagimalar
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ihaledeki Giizergahlar \ x
===

Sekil 4.3: Mevecut Ag ve Iki Giizergahh Ihale

ozellige sahip oldugu i¢in alternatif ¢éziim durumu ortaya gikmaktadir. Sekil 4.4’te kar
fonksiyonuna ait grafik yer almaktadir. Grafikte ayni degere sahip optimal iki nokta

bulunmaktadir.

b, |

Sekil 4.4: Ayni Tki Giizergaha Sahip Thale icin Kar Fonksiyonu

4.1.3 Ozet

Pazarda yer alan giizergdh sayisi arttikca potansiyel sonug sayisi {istel olarak artmak-
tadir. Problem en biiyiikleme problemidir ve kiiciik problemler icin dahi konkav yapi
mevcut degildir. Problem biiyiidiikce optimali bulmak zorlagmaktadir. Ayrica, her alt
kiime i¢in bir NP-Zor problem ¢oziilmesi gerekmektedir ve alt kiime sayisi iistel olarak

artmaktadir. Bu yiizden, problemin ¢6ziimii icin sezgisel bir algoritma geligtirilmigtir.
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4.2 Ampirik Dagilimh Yaklasim

Problemde giizergahlar kazanma ve kaybetme olasiligi 6grenme mekanizmasiyla elde
edilen bilgiler kullanilarak hesaplandig icin kar fonksiyonunun gekli hakkinda herhangi
bir bilgiye sahip olunmamaktadir. Ayrica, Kuyzu [34] Diizgiin Dagilim i¢in kar fonksiy-
onunun genel olarak konkav olmadigini daha énceden gdstermistir ve bu tezde kullanilan
Parcali Diizgiin Dagilim icin de genel olarak konkav olmamasi beklenmektedir. Bu
yiizden, problem c¢oziimii igin koordinat arama algoritmasi kullanilmig ve her bir

glizergah i¢in coklu baglangicla arama yapilmigtir.
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5. COZUM YAKLASIMI

Problemin c¢6ziimii icin Onerilen algoritma, bir defada sadece tek bir fiyat teklifini
degigtirmekte ve bunu her bir fiyat teklifi i¢in sirayla yapmaktadir. Arama, amag
fonksiyonunda artig saglanmayana kadar devam etmektedir. Tek boyutta arama yapmak
icin amag fonksiyonunu tek bir teklifin fonksiyonu geklinde yazmak gerekmektedir.

Fonksiyon, Kuyzu [34] tarafindan Denklem 5.1’deki gibi yazilmigtir:

mi(b) = P(i,b) [ b= Y P(V,)Q(L =V —i,b)(C(V +{i}) - C(V))
VCL,i¢V - (5.1)

Bi(b)

+ Y PVHQL -V —i,b)R(V,b) — C(V)]
VCL,igV

Fonksiyon, olasilik dagilimindan bagimsiz olarak yazilmigtir. Bu nedenle, her dagilim
i¢in gecerlidir. Ayrica, 3;(b), i'nci giizergahin kazanilmasiyla maliyette beklenen degisim
olarak ifade edilmekte olup ¢ giizergahina ait herhangi bir degigken icermedigi igin her
arama adiminda sabit bir degerdir. (3;(b) kullanilarak fonksiyon daha sade bir hale sahip

olmaktadar.

5.1 Normal Dagilimli Yaklasim
En diigiik rakip teklifinin Normal Dagilim’a sahip oldugu varsayimi kullanildigr i¢in
P(i,b) Denklem 5.2’deki gibidir:

b; 1 (bi*t;z‘)g
e 27 ) (5.2)

Pi,b) = P(X; > b;) = (1 — /

—00 /270

Tek ve iki glizergah oldugu durumlar i¢in kar fonksiyonunun yapisi aragtirilmigti. Aym
sekilde, i giizergahia bagh ;(b) kar fonksiyonu i¢in de konkavlik analizi yapilmasi
gerekmektedir.

Teorem 3. Amac fonksiyonu, bir glizergahin fonksiyonu seklinde yazildiginda:

e b € (—o0, ﬁi(bz)—w —\/(“_Bi(b))Q + 202) ise kar fonksiyonu konveks yapida ve artan
yondedir.
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e b € [Bi(bQ)—W - \/(M_ﬁi(b))2 + 202, % + \/w + 20?] ise kar fonksiyonu
konkav yaprdadar.

o b € (’Bi(l;)ﬂ‘ + \/(“7%((’))2 + 202, +00) ise kar fonksiyonu konwveks yapida ve

azalan yondedir.

Ispat: Bolim 4'te yer alan Tek Giizergah durumu igin yapilan ispat ile aymdir.
Aralarindaki fark, tek gilizergahin maliyeti yerine i¢'nci gilizergahin aga eklenmesiyle

olugan maliyetin kullanilmasi ve fonksiyonda yer alan sabit degerdir. O

Bir giizergahin fonksiyonu seklinde yazildiginda amag fonksiyonunun yapisi tam olarak
konkav degildir ancak fonksiyonun konkav oldugu bélge mevcuttur. En biiyiikleme
problemi ele alindig icin konkav olma durumu modelimiz i¢in énemlidir. Sekil 5.1°de yer
alan kar fonksiyonu grafigine gore tek bir global en biiylik noktasi oldugu goriilmektedir.
En biiyiikleme problemi ele alindigindan tek boyut icin bulunan bir yerel en biiyiik
nokta, global en biiyiik noktadir. Kar fonksiyonunun bu yapisi dikkate alinarak

Algoritma 1’de yer alan algoritma geligtirilmistir.

N TT

'

(bi)q Bi(b) (b;), b

v

Sekil 5.1: Tek Boyut igin Ama¢ Fonksiyonu'na ait Grafik

Algoritma 1’de yer alan Koordinat Arama Algoritmasi 1, her giizergah ig¢in her
arama adiminda bir optimizasyon problemi c¢ézmektedir. Teklif vektoriindeki bir
teklif icin en iyiyi bulmayi denerken diger biitiin teklifler sabit tutulmaktadir. En
iyi teklifi aradigi giizergah icin Sekil 5.1°e gbre en iyiyi arayacagi bolge bilinmekte
olup, tirmanma algoritmasiyla en iyiyi aramaktadir. Bu arama algoritmasi, tek bir
glizergah i¢in en iyi ¢oziime ulagmaktadir ancak amag fonksiyonu konkav yapida
olmadigi i¢in ana problem i¢in en iyiyi garantilememektedir. Bu yiizden, farkli baglangig
noktalar verilip algoritmanin tekrar ¢aligtirilmasi gerekebilmektedir. Ancak simiilasyon

calismasinda farkli baglangiclar i¢in ¢iktida bir farkhihk olmadigi goriilmiig, arama
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Algoritma 1 Koordinat Arama Algoritmas: 1

Girdi: L = {1,2,...,n}, b° olurlu ¢éziime sahip baslangig teklif vektérii (b =0 Vi € L),
e>0
Cikti: b teklif vektorii

k<0
Tekrarla
v < yanlig
Her i € L i¢in
b; + ENBUYUKDEGERBULNORM (B3;(b), i, 02)
Eger {6Z — bﬂ > ¢ ise
v < dogru
kE<—Ek+1
WY« b;
Tiim j € L — {i} i¢in
b b
Bitir Igin
Bitir Eger
Bitir icin
Kadar (v < yanls)

siiresini hizlandirmak igin tek baglangic yapilmigtir.  Algoritma, amag¢ fonksiyonu
degerini bir ¢oziimden bagka bir ¢oziime tagimaktadir ve arama ¢oziimler arasi fark

kalmayana kadar devam etmektedir.

Her b; teklifi icin en biiyiik deger Algoritma 2’deki gibi bulunmaktadir. Soldan saga ya
da sagdan sola adim adim arayarak da bulunabilir. Ancak daha hizli olmasi agisindan
Algoritma 2’de yer alan yontem tercih edilmigtir. Bu algoritmaya gore, ¢dziimiin olmasi

beklenen aralik siirekli ikiye boliinerek arama yapilmaktadir.

5.2 Ampirik Dagilimh Yaklasim

Problemin ¢6ziimii i¢in 6nerilen bu algoritma, bir defada sadece tek bir fiyat teklifini
degistirmekte ve bunu her bir fiyat teklifi icin sirayla yapmaktadir. Arama, amag
fonksiyonunda artig saglanmayana kadar devam etmektedir. Tek boyutta arama yapmak
i¢in kar fonksiyonu Denklem 5.1 ’de yer almaktadir. Algoritma, her giizergah i¢in arama

yaparken kar fonksiyonu icin en biiyilik degeri aramaktadir.

Algoritma 3, tirmanma yontemiyle iyi ¢oziimii aramaktadir. Bunun i¢in Algoritma 4
kullanilmaktadir. Kar fonksiyonunun yapisi bilinmediginden her giizergah icin farkh

noktalardan ¢oklu baglangig yaparak arama yapilmaktadir. Arama igin [0.5¢l;, 3cl;]
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Algoritma 2 Normal Dagilim icin En Biiyik Degeri Bulma

Fonksiyon ENBUYUKDEGERBULNORM(;(b), u, 02)
£+ 1072 bi + Bi(b)
balt — Bz(b)
bist < ﬂi(b%”“ + \/(’L_Bi(b))2 + 202
adim < (bist — bart) /2
b; < b; + adim
p < dogru
Tekrarla
Eger (n(b; +¢) < n(b; — ¢)) ise
bﬁst < bi
a_dlm — (bust — bait)/2
bl' < bi—adlm
Degilse
balt<_ bz
B_Ldlm — (bust — bait)/2
b; < b;-+adim
Bitir Eger
Eger (adim < 1079) ise
@ < yanlig
Bitir Eger
Kadar(y = yanls)
Déndiir(b;)
Bitir Fonksiyon

Algoritma 3 Koordinat Arama Algoritmas: 2

Girdi: L = {1,2,...,n}, b’ olurlu ¢éziime sahip baslangig teklif vektérii (bY =0 Vi € L),
e>0

Cikt1: b teklfi vektorii

k<0
Tekrarla
v < yanlg
Her i € L igin
b; < ENBUYUKDEGERBULAMP(SB;(b), i, 02)
Eger ‘b_l - bf" > ¢ ise

v < dogru

k< Fk+1

bE b,

Her j € L — {i} icin
bk pht

Bitir igin
Bitir Eger
Bitir igin
Kadar (v «+ yanli)
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Algoritma 4 Ampirik Dagilim i¢in En Biiyiik Degeri Bulma

Fonksiyon ENBUYUKDEGERIBULAMP(3;(b), p, 02)
e+ 5x107!

b < 0
< dogru
k=1;k <4 ;k++
bi — (), 5]{Zli
Tekrarla
Eger (7w(b; +¢) > w(b;)) ise
b; < b;+¢
Degilse
p < yanlg
Bitir Eger
Kadar (p = yanls)

Eger (W(bz) < W(b,)) ise
7(b;) < m(b;)
bi + bi
Bitir Eger
Bitir Dongii (k)

Dondiir(b;)
Bitir Fonksiyon

araliginda 4 baglangic vardir ve farkli baglangiclar icin bulunan ¢éziimlerden en yiiksek
m;(b) kar degerine ait b; degeri sec¢ilmektedir. Algoritma her baglangi¢ i¢in tirmanma
yontemini kullanmaktadir. Arama algoritmasi, hem problem hem de tek boyut icin en

iyiyi garantilememektedir.

5.3 Maliyet Hesaplama Yontemleri

Tagiyici, teklif verme problemini ¢ézmek icin oncelikle ihale sayisinin alt kiime sayisi
kadar maliyet hesaplama problemi ¢tzmek zorundadir. Problemde tagiyici mevcut
agindaki bog tagimalari azaltmak igin bir seferlik tasimalara dayali spot market
giizergah ihalelerine yonelmektedir. Amag fonksiyonuna gore, ihalelere teklif verebilmek
icin ihalelerin tiim alt kiimelerine ait maliyetlere ihtiya¢ vardir. Tagiyici mevcut
agina siirekli hizmet vermek zorunda oldugu igin belirli bir periyoda gore hareket
etmesi gerekmektedir. Her periyotta mevcut agindaki giizergahlara hizmet vermek
zorundadir. Bu yiizden turlar i¢in uzunluk kisit1 kullanmak gerekmektedir. Bu kisit, tur
tamamlandiginda bir sonraki periyoda ait tur i¢in gecikme olmasinin 6niine gegmektedir.
Maliyet hesabi i¢in Giizergah Kaplama Problemi’'ne [19] dayanan iki farklh yaklagim

onerilmigtir.
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5.3.1 Maliyeti Giizergah Kaplama Problemi Sezgiseli ile Hesaplama

Tasiyict, mevcut agindaki giizergahlara devaml olarak her periyotta hizmet verebilmek
icin sahip oldugu turlarin bir periyotta hizmet verilebilecek uzunlukta olmasi gerekmek-
tedir. Bu yaklagimda, L giizergah kiimesinin her S alt kiimesi maliyet hesabi yapilirken
mevcut ag ve S alt kiimesindeki giizergahlar i¢cin Uzunluk Kisith Giizergah Kaplama
Problemi ¢oziilmektedir. Ancak, hem alt kiimelerin fazla sayida hem de problemin NP-
Zor olmasimdan dolay1 problemin ¢6ziimii igin Kuyzu'nun 6nerdigi sezgisel yontem [34]
kullanilmigtir. Algoritma, Giizergah Kaplama Sezgiseli adi altinda Algoritma 5te yer
almaktadir. S alt kiimesine ait maliyet, mevcut ag ve S alt kiimesindeki giizergahlara

ait maliyetten sadece mevcut aga ait maliyetin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.

Algoritma 5’te, bir ayritin bagi ayritin son buldugu noktay1 ve ayritin sonu ise ayritin
baglangic noktasini temsil etmektedir. Baglangicta her bir giizergah bog tasimayla
tamamlanarak tek giizergahlik turlar elde edilmektedir. Daha sonra bu turlar ikili olarak
bog tagimada en fazla azalma saglayacak sekilde birlegtirilmektedir. Bog tagimadaki
azalma miktarlarini yigin siralamasi (Heap Sorting) ile biuytkten kiglige siralamak
daha hizli olacagi icin ekleme iglemi sirasina gére yapilmaktadir. Bu siralamaya gore en
fazla kazang saglayan birlegtirmeden baglayarak yeni turlar olusturulmaktadir. Artan
turlar ise aym gekilde kalmaktadir. Turdaki bog tagimalarin toplam tur uzunlugunun
en fazla yarisi kadar olmasinin sebebi ise baglangicta yer alan en kétii durumda bile bog
tagimanin tur uzunlugunun yarisi kadar olmasidir. Bog tagima tur uzunlugunun yarisini
gecerse, ¢oziim daha kotiiye gidecektir. Sekil 5.2°de iki turun daha az bog tagimalarla

birlegtirilmesine ait érnek yer almaktadir.

s

Sekil 5.2: Iki Turun Birlestirilmesi Ornegi
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Algoritma 5 Giizergah Kaplama Problemi Sezgiseli

Girdi:L = {1,2,...,n}, |; giizergah uzunluklary, U maksimum tur uzunlugu
Cikti: L giizergah kiimesine ait turlar ve uzunluklar

Her i € L igin
C; < i giizergahinin bagindan kuyruguna bir ayrt (bog tasima) ekle, tur olugtur
lcz. +— 2l;
Bitir i¢in
p < dogru
Tekrarla
Her C; € C igin
Her C; € C, j >iigin
bogTagimadaAzalma < 0
Her bog tagima aynit1 Dy, € C; igin
Her bog tagima ayrit1 D; € Cj igin
b« l(ba§Dk,kuyruka) + l(ba§Dl,kuyrule) - l(ba§Dk,kuyrule) - l(ba§Dl,kuyruka)
Eger bogTagimadaAzalma < b ise
bosTagimadaAzalma < b
Bitir Eger
Eger [c,, < U ve Cy;’deki Toplam Bog Tagima Uzunlugu/lc,; < 0.5 ise
LISTE’ye y1gin siralamayla EKLE (bosTagimadaAzalma, i,j)
© + yanlig
Bitir Eger
Bitir icin
Bitir igin
| Ekleme Listesi| « &
|IC'| + @
t+1
Her k € LISTE igin
Eger ivej ¢ Ekleme Listesi ise
Cy + Ci +Cj
lC; < lo; +lo; — bosTasimadaAzalma
EklemeListesine EKLE {i} ve {j}
Bitir Eger
Bitir igin
Her i € C igin
Eger i ¢ Ekleme Listesi ise
t+—t+1
C{ — CZ'
lC; — lCi
Bitir Eger
Bitir Her
C+
Bitir igin
Kadar (¢ = dogru)
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5.3.2 Maliyeti Mevcut Agdaki Bosluklara Yeni Giizergah Ekleyerek

Hesaplama

Bu ydntemde, maliyet hesaplar: igin mevcut aga yeni giizergah eklenmesi ile maliyet
hesaplanmaktadir. Bu yénteme gore, tagiyict mevcut aginda turlara sahiptir. Agdaki
bosluklara, ihaledeki giizergahlarin eklenmesiyle bos tagimada meydana gelecek artis,
eklenen giizergahlarin maliyeti olarak kabul edilmigtir. Diger ydntemle aralarindaki
fark, bu ydéntemde mevcut turlar bozulmadan uzunluk kisitin1 gegmeyecek gekilde
bosluklar degerlendirilmektedir. Diger yontemde ise, mevcut turlarin bozulmasina izin

verilmektedir. Algoritma 6’da yer almaktadir.

Algoritma 6’da yeni tur uzunlugunun U km’den kii¢iik veya egit olma sebebi mevcut
agindaki giizergahlara her periyotta hizmet vermeye devamliligini saglamak icindir.
Ayrica, bir turda yer alan bog tagimanmin toplam tur uzunlugunun yarisindan kiigiik
veya egit olma sebebi, yeni aracla yeni tura baglanmasinin herhangi bir ek maliyetinin
olmamasi ve tek bir glizergaha ait turda tur uzunlugunun yarisi kadar bog tagima
olmasidir. Bir bagka tur icerisinde daha fazla bir bos tagimaya katlanmaktansa, ayri
bir tur olusturmanin maliyeti daha azdir. Algoritma, farkli sayida elemana sahip
glizergahlar kiimesi i¢in ¢alisabilmektedir. S alt kiimesine ait maliyet, mevcut ag ve S alt
kiimesindeki giizergahlara ait maliyetten sadece mevcut aga ait maliyetin ¢ikarilmasiyla

elde edilmektedir.

Sekil 5.3’te giizergah ekleme yontemiyle ilgili bir érnek bulunmaktadir. Ornekte, 2
glizergahli ve 2 bog tagimali bir tur yer almaktadir. Bir ihale giizergahi icin maliyet
hesaplarken, turda 2 bogluk oldugundan 2 alternatif denemesi yapilmasi gerekmektedir.
Giizergah, tistteki ya da alttaki bogluga eklenecektir. Ancak, bog tagimada en fazla
azalma 1. durumda elde edilmektedir. Bu sebeple, maliyet hesab1 1. duruma goére
yvapilmalidir. Tagiyicimin mevcut aginda bulunan bogluk sayisi ve ihale giizergahlar:
alt kiimesinin eleman sayisi kadar alternatif denemesi gerekmektedir ve mevcut aga

glizergahlar yerlegtirme bog tagimada en fazla azalma saglayacak gekilde yapilmalidir.

Sekil 5.3: Yeni Giizergah1 Bosluga Ekleme Ornegi
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Algoritma 6 Mevcut Agdaki Bogluklara Yeni Giizergah Ekleme Sezgiseli

Girdi:L = {1,2,...,n}, l; giizergah uzunluklari, U maksimum tur uzunlugu
ve Mevcut Agdaki Turlar
Cikti: L giizergah kiimesine ait turlar ve uzunluklar

C+0,D+0,G+0
Her i € S igin
v M
v; < 2¢l;,C; +—0,D; + 0
Her j € Mevcut Agdaki Turlar igin
Her £ € jTurundaki Bog Tagimalar i¢in
Eger ¢ glizergahi k bog tagimasinin yerine yerlegtirildiginde j turunun uzunlugu
U km’den kii¢iik egit ise
Eger j turunun yeni bog tagima miktar: j turunun yeni uzunlugunun yarisindan
kiiciik egit ise
v« Yeni Tur Uzunlugu - Eski Tur Uzunlugu
Eger v; > v ise
Ui%UI,C%Ci,D%DZ‘,G:Z'
Bitir Eger
Bitir Eger
Bitir Eger
Bitir icin
Eger v > v; ise
C+Ciyy D+ D;, G+
Bitir Eger
Bitir icin
Bitir igin
Eger G giizergahi i¢cin C' # 0 ve D # 0 ise
G glizergahini C' turundaki D bosgluga EKLE
C turunun uzunlugu < C + v
S+ S\ G
Eger |S| # & ise en baga don
Bitir Eger
Eger G giizergahi i¢cin C' =0 ve D =0 ise
Turlar kiimesine G giizergahini yeni tur olarak EKLE
Yeni turun uzunlugu < 2/;c;
S+ S\G
Eger |S| # @ ise en baga don
Bitir Eger
S kiimesinin Marjinal uzunluk miktari<— Yeni Ag Uzunlugu - Mevcut Ag Uzunlugu
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Es zamanl teklif verme problemi i¢in 6nerilen Koordinat Arama Algoritmasi’nin tagiyic
agisindan kullaniminin etkisini géstermek igin simiilasyon galigmasi yapilmigtir. Buna
gbre, her periyotun bir hafta oldugu 52 periyottan olugan tagimacilik tedarikinin
vapildig1 bir pazar olugturulmustur ve 100 tekrar yapilmigtir. Her periyotta es zamanh
olarak birbirinden bagimsiz 10 adet ihale yer almaktadir. Her bir ihale tek periyotluktur

vani sadece bir kere icin hizmet verilmektedir.

Hizmet alani, 1500x 1500 km?’dir ve 500 x 500 km?’lik 9 bélgeden olusmaktadir. Bol-
geler kuzeybati(1), kuzey(2), kuzeydogu(3), bati(4), merkez(5), dogu(6), giineybati(7),
giiney(8) ve giineydogu(9) olarak yerlegtirilmigtir. Sekil 6.1’de gosterimi yer almaktadir.
1 kilometrelik mesafe igin aracin bog ya da dolu olmasindan bagimsiz olarak 1 birim

maliyete sahip oldugu varsayilmaktadir.

1 2 3
4 5 b
7 8 9

Sekil 6.1: 9 Bolgenin Yerlegimi

Bir periyot bir haftadir ve bir haftada bir arag en fazla 5040 km yol alabilmektedir. Bu
yizden, bir araca ait bir tur en fazla 5040 km uzunluga sahip olabilmektedir. Bir tur
en fazla 5040 km oldugundan bir gilizergahin uzunlugu en fazla 2520 km olmalidir. Bu
yiizden hizmet alani 1500 x 1500 km? olarak belirlenmistir. Bu alana gore olabilecek en
biiyiik giizergah uzunlugu kogegen kadardir. Kogegen yaklagik 2121 km olup giizergah

uzunlugu simirim agmamaktadir.

Hizmet alaninda rassal olarak belirlenmig 900 nokta mevcuttur. Ortalama olarak her
boélgede 100 nokta bulunmaktadir. Her nokta x ve y koordinatina sahiptir ve iki nokta

arast uzaklik Oklit Uzaklhg kullanilarak hesaplanmaktadir.

Teklif verme algoritmasini kullanan tagiyici, Akilh Tagiyic1 (AT) olarak adlandirilmigtir.
Pazarda Akilli Tagiyici ile rekabet etmesi icin her tipten 2’ser adet olmak tizere 3 tip
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rakip tasiyici olusturulmustur:

e Kiiciik Boyutlu Tasiyic1 (KT1 ve KT2) : Bu tagiyia tipinin 6zelligi, mevcut
aginda 30 giizergah olmasi ve bu giizergahlarin rassal olarak belirlenmig birbirine

komsu 3 bolgede yer almasidir.

e Orta Boyutlu Tasiyici1 (OT1 ve OT2) : Bu tagiyici tipinin 6zelligi, mevcut
aginda 60 giizergah olmasi ve bu glizergahlarin rassal olarak belirlenmig birbirine

komsu 4 bolgede yer almasidir.

e Biiyiik Boyutlu Tasiyic1 (BT1 ve BT2) : Bu tagiyic1 tipinin 6zelligi, mevcut
aginda 90 giizergah olmasi ve bu glizergahlarin rassal olarak belirlenmig birbirine

komsu 5 bolgede yer almasidir.

(Cok sayida rakip tasiyicinin pazarda yer almasinin ve tagiyict boyutlarmmn cesitli
olmasinin sebebi gercek hayatla benzerlik kurmak acgisindandir. Rakip sayisi fazla
tutularak gerekli rekabet ortami yaratilmistir. Boyut gegitlendirmesi ise tagiyici firma
boyutlarinin farkli olmasindan ve firma biiytidiikce hizmet kapasitesinin artmasindan
dolay1 tercih edilmigtir. Gercek hayatta da biiyiik firmalar daha genig bolgeye hizmet

verebilecek yeterlilige sahipken kiigiik firmalar yerel bdlgeye hizmet verebilmektedir.

Tdam tasiyici tipleri igin bdlge atamalar: rassal yapilmigtir. Mevcut agi n boélgeden

olugmasi gereken bir tagiyici i¢in atama Algoritma 7’de yer almaktadir.

Algoritma 7 Mevcut Ag Olusturma Algoritmasi
|Bolge Listesi| = ()
Rassal bir bolge sec, Bolge Listesi'ne ekle
Tekrarla
~y=yanlig
Tekrarla
Rassal bir bolge se¢
Eger secilen bolge Bolge Listesi'nde yok ve Bolge Listesi’nin herhangi
bir elemaniyla komsu ise
Bolge Listesi’'ne ekle
y=dogru
Bitir Eger
Kadar(y=dogru)
Kadar (|Bolge Listesi| = n)

7 tasiyicl icin de bdlge atamalar1 algoritmadaki gibi rassal bir gekilde yapilmistir.
Algoritmada yer alan komsuluk icin 9x9luk bir komsguluk matrisi tutulmustur. Iki

bolgenin komsgu olabilmesi igin Sekil 6.1’e gore iki bolge arast ¢izgi olmas: gerekmektedir.
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Ornegin; 4 ile 5 komsuyken, 1 ile 5 sadece tek bir noktalar kesistigi icin komsu degildir.

Bu bilgilere gore atamalar yapilmigtir.

Tagiyicilarin mevcut ag gilizergahlarinin baglangic ve bitig noktalari, hakim olduklar:
bolgeler icinde rassal olarak belirlenmektedir ve tiim bdlgeler esit olasiliga sahiptir.
Bolge belirlendikten sonra yine rassal olarak bélgeden bir nokta secilmektedir. Baglangig
ve bitig noktast bu gekilde belirlenerek giizergah olugturulmaktadir. Herhangi bir

glizergahin baglangic ve bitig noktasinin hangi bélgede olacag: birbirinden bagimsizdir.

Ihale giizergahlar1 9 bolgeden esit olasilikla gelmektedir. Giizergahlarin baglangic ve
bitis noktalarinin ait olacagi bolge, 9 bolge icerisinden rassal olarak belirlenmektedir
ve tiim bolgeler esit olasiliga sahiptir. Bolge belirlendikten sonra yine rassal olarak
boélgeden bir nokta secilmektedir. Baglangi¢ ve bitig noktas:1 bu sekilde belirlenerek ihale
glizergahlar1 olusturulmaktadir. Herhangi bir giizergahin baslangic ve bitis noktasinin

hangi bolgede olacagi birbirinden bagimsizdir.

Tagiyicilar icin mevcut ag uzun donem anlagmalardan olugmaktadir.  Yani tiim
periyotlar icin mevcut agdaki giizergahlara hizmet verilmektedir. Thalelerden kazanilan
giizergahlara ise sadece bir kez hizmet verilmektedir. Akillh Tagiyic1 igin L glizergahlar
kiimesinin herhangi bir alt kiimesi i¢in maliyet, mevcut tagima agindaki ve alt
kiimenin elemani1 olan giizergahlara hizmet verme maliyetinden, mevcut tagima agindaki
glizergahlara hizmet verme maliyetinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir. Kullanilan her

iki yéntem icin de maliyet bu sekilde hesaplanmaktadir.

Rakip tagiyicilar maliyetlerini Giizergah Kaplama Sezgiseli olan Algoritma 5 ile
hesaphiyorsa, mevcut agima L gilizergah kiimesindeki glizergahlar tekli ekleyerek
maliyet hesaplamaktadir. Sezgisel algoritma, L kiimesinin eleman sayisi kadar kul-
lanilmaktadir. L giizergah kiimesindeki her giizergahin maliyeti, mevcut ag ve
ilgili giizergahin maliyetinden mevcut ag maliyetinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir.
Giizergah Kaplama Sezgiseli icin maliyet hesaplamada alt smir tecih edilmistir.
Bunun sebebi, mevcut agdaki tiim turlarin bozularak yeni gelen giizergahla birlikte
yeniden Giizergah Kaplama Problemi ¢oziliip maliyet hesaplanmasidir.  Alt sinir
olmadiginda, eklenen giizergahin maliyeti diigiik ¢ikabilmekte bu durum da teklifi agag
cekmektedir. Biitiin gilizergahlara ayni gekilde diigiik teklif verildiginde giizergahlari
kazanma sansi artmakta, fazla sayida kazanilan glizergahlar i¢in hesaplanmig beklenen
sinerjiler yetersiz kalabilmektedir. Rakip tagiyicillar igin zarar durumunu ortadan
kaldirmak i¢in alt sinir kullamilmigtir. Rakip tagiyicilar maliyetlerini meveut aglarindaki
bosluklara yeni giizergah ekleyerek ile hesapliyorsa, Algoritma 6 bir kez kullanilmaktadir

ve L gilizergah kiimesindeki giizergahlar ayni anda algoritmaya girmektedir. Bir
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glizergahin maliyeti ise eklendigi turdaki boslukta yarattigi ek maliyetle hesaplan-
maktadir. Giizergahlar icin Gilizergah Kaplama Problemi’ndeki gibi sirayla degil,
ayni anda maliyet hesaplandigindan bosluklara yerlegtirirken en ¢ok kazanc¢ saglayan
oncelige sahip olmakta, daha sonra o bosluga bagka bir giizergahin gelmesine izin
verilmemektedir. Diger yonteme gére daha temkinli bir yaklagim izlendiginden alt sinira
gerek duyulmamaktadir. Her iki yaklagim igin de herhangi bir giizergaha teklif verirken,

glizergahin maliyetine kar marji eklenmektedir.

Akillh Tasiyicr tekliflendirme i¢in Koordinat Arama Algoritmast kullanirken, rakip
tagiyicilar mevcut aglarina giizergah ekleme maliyetine (marjinal maliyet) kar marji
ekleyerek teklif vermektedir. Akilli Tagiyici herhangi bir kar marjina gére degil, 6grenme
mekanizmasiyla elde ettigi bilgileri kullanip algoritma {izerinden arama yaparak teklif

vermektedir.

Koordinat Arama Algoritmalar:, uygun bir ¢dziimle aramaya baglar ve her defasinda
daha iyi bir ¢oztime ulagir. 7;(b) kar fonksiyonunun maksimizasyonu her giizergah
icin her adimda yapilmaktadir ve kar fonksiyonu formiilasyonunda maliyet hesaplarina
ihtivag oldugu goziikmektedir. L gizergah kiimesinin biitiin alt kiimeleri i¢in maliyetin
hesaplanmas:1 gerekmektedir. Maliyetlere algoritmanin her tekrarinda ihtiyac oldugu
igin her tekrarda biitiin alt kiimeler icin hesaplamaktansa, algoritmanin daha hizh
olmasi agisindan en bagta biitiin alt kiimeler i¢in hesaplanip bir anahtarli tablo (hash

table) araciligiyla hafizada tutmak tercih edilmigtir.

6.1 Normal Dagilimli Yaklasim

En diigiik rakip teklifinin Normal Dagilim’a uygun oldugu varsayimindan dolay: iki
adet parametreye ihtiyac vardir: ortalama p ve varyans o?. Giizergah uzunluklari
birbirinden farkhdir. Bu yiizden, ortalama ve varyans birim uzunluk (kilometre)
bagina tutulmugtur. Her glizergah igin verilmig en diigiik rakip teklifi, giizergahin
uzunluguna béliinerek standart hale getirilmigtir. Her ihale sonunda yeni teklif bilgileri
gelmektedir. Bu bilgileri bir dizi igerisinde sirasiyla tutmak yerine hem hafizada gereksiz
yer harcamaktan hem de gereksiz iglemlerden kaginmak icin Denklem 6.1’de yer alan

formiilasyon tercih edilmistir.

V(X) = E(X?) - B(X)? (6.1)

Formiilasyona goére kilometre bagina gelen en digiik rakip tekliflerinin karelerinin
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ortalamasina ve kilometre bagina gelen en diigiik rakip tekliflerinin ortalamasimin
karesine ihtiyag vardir. n=0, toplam=0 ve karelerin toplami=0 degerleri ile simiilasyon
baglamaktadir ve yeni bir teklif bilgisi geldiginde n, I arttirilmigtir. foplam degeri
iizerine yeni gelen teklif degeri ve karelerin toplam: degeri iizerine yeni gelen teklif
degerinin karesi eklenerek giincelleme yapilmaktadir. Simiilasyonda Koordinat Arama
Algoritmasi arama yaparken olasilik hesaplar: igin ortalama ve varyans parametreleri
gerektiginde, ortalamay1 bulmak igin toplam/n ve varyans hesaplamas: igin ise (karelerin
toplamu/n)-(ortalamanin karesi) hesaplamalar: yapilmaktadir. Boylelikle daha hizli ve

hafizada daha az yer tutarak ortalama ve varyans parametreleri elde edilmektedir.

Olasilik hesaplar icin gerekli olan ortalama p ve varyans o2 parametreleri icin 6grenme
mekanizmast kullanilmaktadir. Pazar 52 periyottan olugsmaktadir ve baglangicta u ve
o? parametreleri bilinmediginden 5 periyotluk 1sinma zamani kullamlmaktadir. Yani,

57 periyotluk kogturum yapilip 52 periyot icin istatistik tutulmaktadir.

6.2 Diizgiin Dagilimli Yaklagim

En diisiik rakip teklifinin Diizgiin Dagilim’a sahip oldugu yaklagim i¢in Kuyzu [34]
kar fonksiyonunun genel olarak konkav olmadigim ispatlamigtir. Calhigmada, problemin
¢Ozlimii icin 6nerilen koordinat arama algoritmasinin etkinligini gostermek icin deneysel
caligmalar yapilmigtir. 3 farkhh pazar yapisi olugturulup kogturumlar yapilmigtir.
Pazarda, koordinat arama algoritmasi kullanan tagiyiciyla rekabet eden bir tagiyic
mevcuttur. Bu tezde ele alinan Normal ve Ampirik Dagilim yaklagimlarini, Kuyzu'nun
Diizgiin Dagilim yaklagimiyla karsilagtirmak icin ¢ok rakipli pazarda kogturumlar
yapilmasi tercih edilmistir. Ayrica, Kuyzu [34] kullandig1 simiilasyon yapisinda Diizgiin
Dagilim igin sabit bir alt ve {ist simir degeri segmigtir. Bu caligmmada, alt ve {ist
siur degerleri 6grenme yoluyla elde edilen birim (6rnegin: kilometre) bagina beklenen
deger ve standart sapmaya gore hesaplanmigtir. Denklem 6.2 ve 6.3’te sinirlarin
hesaplanmasi yer almaktadir [1]. Beklenen deger ve standart sapma hesabi, Normal
Dagilim bdéliimiinde anlatilan parametre hesaplamalariyla ayni gekildedir. Diizgiin
Dagilim’a gore olasilik hesaplari, beklenen deger ile elde edilen alt ve iist sinir degerlerine
gore yapilmaktadir. Sekil 6.2’de Diizgiin Dagilim’in olasilik yogunluk fonksiyonu yer

almaktadir.

Olasilik hesaplart icin gerekli alt ve iist sinur degerleri icin 6grenme mekanizmasi
kullanilmaktadir.  Pazar 52 periyottan olugmaktadir ve baglangigta bu degerler

bilinmediginden 5 periyotluk 1sinma zamani kullanilmaktadir. Yani, 57 periyotluk
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kogturum yapilip 52 periyot icin istatistik tutulmaktadir.

AS = — 30 (6.2)
US = pu+ V30 (6.3)
f{Teklif Degeri)
1 ——— .
Us-as ‘i' T
! I
' I
' I
' [
| |
! I
: I
! l o Teklif
As iis < Degeri

~l= T

Sekil 6.2: Diizgiin Dagilim Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

6.3 Ampirik Dagilimh Yaklagim

Bu yaklagimda, en diigiik rakip teklifinin herhangi bir dagilima sahip oldugu varsayimi
yerine pazardaki tekliflere gére 6grenme yaparak dagilhim olugturmak esas alinmigtir. ¢
kilometre bagina maliyettir ve 6grenme mekanizmast i¢in 0 ile 3¢ arasinda 0.25¢ aralik
genigligiyle 12 aralik kullanilmigtir. Herhangi bir giizergah igin teklifler aciklandiktan
sonra en diiglik rakip teklifinin ait oldugu aralikta 1 artig olmaktadir ve bu 6grenme
tiim giizergahlar1 kapsamaktadir. Pazar 52 periyottan olugmaktadir ve baglangicta
dagilimla ilgili bilgi olmadigindan 5 periyotluk 1sinma zamani kullanilmaktadir. Yani,

57 periyotluk kogturum yapilip 52 periyot icin istatistik tutulmaktadir.

i teklifinin ait oldugu aralik, ait oldugu araligin alt ve iist sinirlar1 hesaplamasi:

e = () a1

ap = (k—1)0,25
by = k0,25
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Bu formiilasyonlarla elde edilen bilgilere gore, kaybetme ve kazanma olasiliklar

hesaplanmaktadair.

6.4 Sonuglar

Belirtilen deney yapilarina gore simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmig ve bir takim sonuglar
elde edilmigtir. Bu béliimde, sonuglar ve sonuclarin degerlendirilmesi yer almaktadir.
Simiilasyon ¢aligmalari, JAVA diliyle kodlanmigtir. Tablolarda yer alan kisaltmalar su
sekildedir:

e AB: Akilli Tagiyici'nmin sahip oldugu ag biiyiikligidiir. Mevcut aginda sahip

oldugu glizergah sayisini géstermektedir.

e KM: Rakip tasiyicilarin maliyetleri iizerine ekledikleri kar marjidir. Rakip
tastyicilar sezgisel yontemle hesapladiklar glizergah maliyetini, (1 + kar marji)

ile carparak teklif vermektedir.

o GKP-AS: Giizergah Kaplama Sezgiseli'nin hesapladigi maliyet icin kullanilan alt
sinirdir. Eger sezgiselin hesapladigi maliyet, alt sinir ve giizergah uzunlugunun
carpimindan kiigiikse, maliyet olarak alt siir ve giizergah uzunlugunun garpimi

alinmaktadir.
Tablolarda yer alan sonuclar ise su sekildedir:

e Birim Basina Kar: Tagiyicinin elde ettigi karin kazandig ihale giizergahlarinin
toplam dolu tagima uzunluguna oranidir. Bir kilometre i¢in ne kadar kar edildigini

gostermektedir. 52 periyot icin 100 tekrarin ortalamast alinmaktadir.

e Kar: Tagiyicinin kazandigr giizergahlardan elde ettigi kardir. Gelirden maliyeti
gikararak hesaplanmaktadir. Gelir, kazamlan ihalelere verilen fiyat teklifleri
toplamidir. Maliyet ise kazanilan ihalelerle birlikte mevcut aga hizmet verme
maliyetinden, mevcut ag maliyetinin cikarilmasiyla elde edilmektedir. 52 periyot

icin 100 tekrarin ortalamasi alinmaktadir.

e Kazanilan Ihale Sayisi: Her periyotta 10 ihale olmak tizere 52 periyotta

kazanilan ihale sayisidir. 52 periyot icin 100 tekrarin ortalamasi alinmaktadir.

e CPU: Tagiyicinin ihalelere teklif verirken harcadigi siiredir. Milisaniye birim-

indedir.
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6.4.1 Normal Dagilimh Yaklagim

En diigiik rakip teklifinin Normal Dagilim’a sahip oldugu durum i¢in iki farkli maliyet

hesaplama yontemine gore kogturumlar yapilip sonuglar elde edilmigtir.

6.4.1.1 Maliyetin Giizergah Kaplama Sezgiseli ile Hesaplandig1 Uygulama

Bu yontem icin elde edilen sonuglar Tablo 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’te yer almaktadir.

Rakip tagiyicilarin kar marji arttiginda, tiim tagiyicilarin karlar ve birim bagina karlar:
artmigtir.  Akilli Tagiyici, herhangi bir kar marji hedeflemeden rakip tasiyicilarin
gecmig tekliflerini dikkate alarak teklif verdigi i¢in rakiplerin kar marjindaki artig Akilh
Tasiyic’ya da olumlu etkilemektedir ve Akilli Tagiyici’min birim basina kar ile kar
artmaktadir. Rakip tagiyicilarin kar marji arttikca, Akillh Tagiyici’'nin kazandigi ihale
sayist artrigtir. Rakiplerin kar marji arttiginda herhangi bir giizergah igin verdikleri
teklif daha yiiksek oldugundan kaybetme riskleri artmaktadir ve bu durum da Akill
Tagiyici ile rekabet etme gliclerini azaltmaktadir. Dolayisiyla, Akilli Tagiyici’nin ihaleleri

kazanma gansi artmaktadir.

Akilli Tagiyici'nin ag boyutu arttiginda kari, birim bagina kar1 ve kazandig: ihale sayis1
artmigtir.  Aynmi gekilde rakip tagiyicilarin da kart ve kazandig ihale sayisi, tagiyic
boyutu arttikca artmigtir. Biiylik boyutlu tagiyicilar, orta ve kiiciik boyutlu tagiyicilara
gore daha cok kara sahip olmaktadir. Tagiyicilarin sahip oldugu giizergah ve hakim
oldugu bolge sayist arttikca, ihaledeki giizergahlar ile mevcut tagima agi arasinda
sinerji olusturma sansi artmaktadir. Thaledeki giizergahlarla meveut agim birlestirmesi
kolaylagmakta bu yiizden giizergahlar icin hesaplanan maliyet azalmaktadir. Maliyetin
az olmas verilen teklifi etkilemekte ve kazanma sansim arttirmaktadir. Akilli Tagiyici,
orta ve biiyiik boyuta sahip oldugunda her zaman en ¢ok kar eden tasiyici olmugtur.
Kiiclik boyutlu oldugundaysa, rakipler diigiik kar marji uyguladiginda yine en ¢ok
kar eden olmugtur. Rakiplerinin kar marji 0,2'nin tstiine giktiginda en cok kar eden
olamamigtir ancak biiyiik boyutlu rakiplerinin karina ¢ok yaklagmigtir. Akilli Tagiyica
kiiciik boyutlu tagiyici oldugunda, kiiciik ve orta boyutlu rakiplerine goére daha gok
kar etmigtir. Teklif verme algoritmasi, tagiyicinin firsatlart daha iyi degerlendirmesini

saglamigtir.

Rakip tagiyicilarin sezgisel icin kullandiklar: alt sinir arttiginda, karlar1 ve birim bagina
karlar1 artmigtir.  Alt stmr 0,25 iken rakip tasiyicilar zarara girebilmektedir ancak
0,5’e ¢ekildiginde her zaman kar durumuna gecilmigtir. Bunun sebebi, giizergahlarin

aym anda kazanmilma durumunun rakipler tarafindan dikkate alinmamasidir. Akl
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Tagiyica, teklif verirken biitiin durumlarin gergeklesme olasiligini hesaba katmaktadir.
Bu yiizden, geliri hi¢bir zaman negatife diigmemektedir. Alt sinir degigiminin, Akilh
Tagiyici’nin kari ve tiim tagiyicilarin kazandig ihale sayist iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadigr goriilmektedir. Alt simir arttiginda, Akillh Tagiyici’'nin karmmin arttigns ve
azaldigi durumlar mevcuttur ancak kazandigi ihale sayist artmig ve birim bagina kar:
azalmigtir. Rakipler alt sinirini yiiksek tuttugunda, herhangi bir giizergah i¢in Akilh
Tasiyica cok istekli olmasa da ihaleyi kazanma sansi artmakta ve bu sebeple daha
fazla giizergah kazanmaktadir. Ancak kazandig giizergahlar kazanmak icin ¢ok istekli

olmadig giizergahlar oldugu i¢in birim bagina kar1 azalmaktadir.

Biitiin alt kiimeler {izerinden hesaplama yapildigi icin teklif vermek igin kullanilan en
biiyiik teklif fiyat1 hesaplama zamani Akilli Tagiyict’ya aittir. Tagiyic1 boyutlar dikkate
alindiginda mevcut ag biiyiidiikce, glizergah sayisina bagh olarak alternatif sayisi arttigi

icin hesaplama zamani artmaktadir.

Ozetle, Akilli Tagiyicr’nin kullanmis oldugu teklif verme algoritmasi CPU acisindan
diger teklifcilere gére daha uzun zaman gerektirmesine ragmen kari olumlu etkilemek-
tedir. Ayrica, Akilli Tagiyici’'min teklif vermek i¢in kullandigi zaman makul seviyededir.
Akillh Tagiyici, genel olarak tiim rakiplerinden daha iyi karlar elde etmektedir. Sahip
oldugu tasima aginin avantajlarini, rakiplerinden daha iyi kullanmaktadir. Kar
acisindan ise ok sayida ihale kazanmanin degil mevcut ag ile etkilegimi yiiksek olan ihale
giizergahlarinin kazanilmasinin énemli oldugu anlagilmaktadir. Ayni boyutta oldugu

rakip tagiyicilardan daha az ihale kazanmasina ragmen daha fazla karlar elde etmektedir.

6.4.1.2 Maliyetin Mevcut Agdaki Bosluklara Yeni Giizergah Eklenmesi ile
Hesaplandigi Uygulama

Bu yontem icin elde edilen sonuclar Tablo 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de yer almaktadir.

Rakip tasiyicilarin kar marji arttiginda, tiim tagiyicilarin karlart ve birim bagina karlar:
artmigtir.  Akillh Tagiyici, herhangi bir kar marji hedeflemeden rakip tagiyicilarin
gecmig tekliflerini dikkate alarak teklif verdigi i¢in rakiplerin kar marjindaki artig Akill
Tasiyic’y: da olumlu etkilemektedir ve Akilli Tagiyici’min birim basina kar ile kari
artmaktadir. Rakip tagiyicilarin kar marji arttikga, Akilli Tagiyici’'nin kazandig: ihale
sayist artmigtir. Rakiplerin kar marji arttiginda herhangi bir giizergah igin verdikleri
teklif daha yiiksek oldugundan kaybetme riskleri artmaktadir ve bu durum da Akill
Tagiyici ile rekabet etme gliglerini azaltmaktadir. Dolayisiyla, Akilli Tagiyici’nin ihaleleri

kazanma sansi artmaktadir.
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Tablo 6.1: Normal Dagilim ve GKP (6ziimii i¢in Birim Bagina Kar Degerleri

AT Rakipler Birim Bagina Kar
AB | KM GKP-AS | AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,25 0,313 0,029 0,043 -0,008 0,028 -0,001 0,007
30 | 0,15 0,25 0,323 0,086 0,092 0,064 0,065 0,049 0,047
30 | 0,20 0,25 0,320 0,133 0,140 0,096 0,103 0,082 0,097
30 | 0,30 0,25 0,334 0,221 0,226 0,179 0,18 0,159 0,179
30 | 0,40 0,25 0,360 0,304 0,309 0,257 0,262 0,234 0,258
60 | 0,10 0,25 0,332 0,039 0,033 0,015 0,015 -0,009 -0,007
60 | 0,15 0,25 0,364 0,082 0,086 0,009 0,063 0,046 0,036
60 | 0,20 0,25 0,371 0,116 0,123 0,099 0,103 0,082 0,084
60 | 0,30 0,25 0,401 0,210 0,201 0,184 0,178 0,158 0,150
60 | 0,40 0,25 0,432 0,279 0,284 0,257 0,244 0,230 0,232
90 | 0,10 0,25 0,358 0,024 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000
90 | 0,15 0,25 0,369 0,080 0,081 0,062 0,044 0,048 0,039
90 | 0,20 0,25 0,396 0,124 0,124 0,093 0,076 0,079 0,076
90 | 0,30 0,25 0,429 0,208 0,209 0,172 0,154 0,157 0,153
90 | 0,40 0,25 0,449 0,260 0,293 0,250 0,240 0,231 0,231
30 | 0,10 0,50 0,286 0,052 0,065 0,046 0,038 0,035 0,024
30 | 0,15 0,50 0,295 0,097 0,098 0,084 0,082 0,082 0,083
30 | 0,20 0,50 0,302 0,165 0,138 0,132 0,124 0,119 0,119
30 | 0,30 0,50 0,322 0,240 0,233 0,217 0,217 0,206 0,204
30 | 0,40 0,50 0,335 0,317 0,313 0,293 0,297 0,279 0,279
60 | 0,10 0,50 0,317 0,065 0,049 0,039 0,034 0,029 0,039
60 | 0,15 0,50 0,326 0,101 0,095 0,085 0,082 0,068 0,085
60 | 0,20 0,50 0,338 0,147 0,139 0,129 0,125 0,110 0,128
60 | 0,30 0,50 0,358 0,238 0,232 0,208 0,212 0,198 0,199
60 | 0,40 0,50 0,384 0,322 0,316 0,287 0,291 0,276 0,275
90 | 0,10 0,50 0,338 0,061 0,074 0,038 0,022 0,019 0,027
90 | 0,15 0,50 0,338 0,112 0,102 0,075 0,078 0,084 0,064
90 | 0,20 0,50 0,354 0,152 0,150 0,116 0,120 0,124 0,112
90 | 0,30 0,50 0,386 0,248 0,232 0,200 0,211 0,201 0,185
90 | 0,40 0,50 0,429 0,329 0,335 0277 0,291 0,279 0,258
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Tablo 6.2: Normal Dagihim ve GKP Coziimi icin Kar Degerleri

AT Rakipler Kar

AB | KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 oT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,25 6.059 173 552  -2.051 624 -1.617 -1.235
30 | 0,15 0,25 6.625 1.945 2.295 2.061 1.410 4.075 2.806
30 | 0,20 0,25 7.195 3521 4.014 4.185 4765 7.002  7.103
30 | 0,30 0,25 10.799 6.212 6.626  9.244  9.238 14.459 13.626
30 | 0,40 0,25 15.934 8536 8.890 13.715 13.165 21.061 19.373
60 | 0,10 0,25 9.416 326 553 -888 -407  -3.125  -2.513
60 | 0,15 0,25 11.875 2.010 1.761 2547 2299 1.865 1.169
60 | 0,20 0,25 13.313 3.111 2.813  5.267 4.770  5.192  5.341
60 | 0,30 0,25 20.119 5.767 5.658  9.800  7.887 11.772 10.999
60 | 0,40 0,25 27.982 7.224 8325 12517 12.326 17.620 16.481
90 | 0,10 0,25 12.893  -340 39 -1.489 -1.272 -1.796 -1.495
90 | 0,15 0,25 16.600 1.703 1.957 1.746 1.059 2457  1.607
90 | 0,20 0,25 19.034 3.148 3.139 4416 2973 5.078 4.844
90 | 0,30 0,25 26.024 5.570 5.402 8752 7.380 11.313 10.809
90 | 0,40 0,25 32.076 6.717 7.188 11.523 12288 17.975 15.832
30 | 0,10 0,50 5.980 866 1.301 1.821 1475 1.732  1.397
30 | 0,15 0,50 6.537 2.016 2565 4.230 5.048 6.501  5.562
30 | 0,20 0,50 9.279 4.645 4.226 6.613 6.875 9911  9.359
30 | 0,30 0,50 13.510 7216 7.150 11.757 11.521 17.607 16.179
30 | 0,40 0,50 17.129 9.336 9.561 16.076 14.854 24.383 21.399
60 | 0,10 0,50 9.375 401 465 1.654 1.025 1.391  2.152
60 | 0,15 0,50 11418 1.695 1930 4.042 4.040 4.764 6.569
60 | 0,20 0,50 13.529 3.031 3.489 6.531 6.683 8.355 10.056
60 | 0,30 0,50 18.149 6.465 6.606 11.160 12.244 15.363 14.883
60 | 0,40 0,50 24.854 8.684 8.935 15.380 16.560 20.889 20.312
90 | 0,10 0,50 15.822 1.027 1.347  1.190 -104 592 1.121
90 | 0,15 0,50 15.954 3.044 2681 2954 3.506 5.939 4.729
90 | 0,20 0,50 18.925 4.159 3.766 5326  5.535 9.634  8.553
90 | 0,30 0,50 25421 6.672 5.942 10.466 10.318 15.640 14.603
90 | 0,40 0,50 35.349 8.295 8.550 14.303 14.958 19.240 18.852
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Tablo 6.3: Normal Dagilim ve GKP Coziimii icin Kazanilan IThale Sayilar

AT Rakipler Kazanilan Thale Sayisi

AB | KM GKP-AS | AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,25 294 473 453 89,1 7838 1182 111,8
30 | 0,15 0,25 31,6 45,7 459 81,0 78,2 1239 113,7
30 | 0,20 0,25 34,7 447 456 83,6 755 1296 106,3
30 | 0,30 0,25 470 435 442 81,8 734 126,2 103.9
30 | 0,40 0,25 61,6 42,0 426 79,6 71,0 122,5 100,7
60 | 0,10 0,25 40,2 49,0 48,0 73,7 77,0 121,1 11171
60 | 0,15 0,25 479 487 429 794 782 111,3 111,6
60 | 0,20 0,25 51,5 48,4 425 81,1 76,2 110,8 109,6
60 | 0,30 0,25 67,0 423 433 76,0 724 109,2 1099
60 | 0,40 0,25 84,0 40,4 4477 68,0 758 106,3 100,9
90 | 0,10 0,25 496 440 43,7 81,8 76,7 116,3 107.8
90 | 0,15 0,25 59,6 445 39,7 776 76,7 109,6 1124
90 | 0,20 0,25 64,7 42,8 40,7 76,6 79,0 109,8 106,6
90 | 0,30 0,25 79,3 41,0 39,1 744 76,7 106,2 103,3
90 | 0,40 0,25 91,9 425 36,5 675 734 107.6 100,6
30 | 0,10 0,50 31,2 51,0 49,0 79,3 83,2 113,8 1125
30 | 0,15 0,50 34,6 50,3 471 79,5 90,3 1149 1034
30 | 0,20 0,50 429 43,1 524 757 83,0 1171 1059
30 | 0,30 0,50 57,9 44,8 474 783 76,2 111,8 1035
30 | 0,40 0,50 69,1 44,1 448 77,8 70,3 111,9 102,0
60 | 0,10 0,50 419 425 50,7 81,6 852 112,0 106,1
60 | 0,15 0,50 482 425 485 78,0 81,8 1140 107,0
60 | 0,20 0,50 54,5 41,8 48,0 76,9 80,7 112,7 1055
60 | 0,30 0,50 68,6 41,9 450 76,9 81,2 103,6 1027
60 | 0,40 0,50 84,7 40,4 432 746 787 99,6 988
90 | 0,10 0,50 63,3 39,9 40,7 77,6 82,9 108,6 107.,0
9 | 0,15 0,50 65,1 454 436 735 76,4 108,77 1074
90 | 0,20 0,50 72,7 446 433 740 71,0 109,8 104,7
90 | 0,30 0,50 86,8 39,1 41,9 751 68,3 1050 103,8
90 | 0,40 0,50 105,1 37,2 36,7 74,7 71,1 950 100,1
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Tablo 6.4: Normal Dagilim ve GKP (éziimil igin CPU Zamanlar:

AT Rakipler CPU (Milisaniye)

AB | KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,25 13.477.0 68,8 66,1 3948 4046 14578 1.4394
30 | 0,15 0,25 13.772,0 65,2 66,9 3829 401,8 1.429,7 1.395,7
30 [020 025 141904 60,9 658 402,5 4044 14633 1.444.1
30 | 0,30 0,25 144104 66,2 588 393,1 401,5 1.443)5 14332
30 | 0,40 0,25 14.386,1 63,7 62,3 390,9 383,77 14344 1.425]1
60 | 0,10 0,25 52.232,0 634 650 3879 3775 14119 1.4298
60 | 0,15 0,25 52.343,1 66,5 65,7 3851 3845 1.399.8 1.4094
60 | 0,20 0,25 51.526,0 68,0 66,1 3636 3726 1.3694 1.366,6
60 | 0,30 025 53.306,0 640 659 3707 387.6 1.396,0 1.417.2
60 | 0,40 0,25 52.774,5 57,5 66,0 3774 380,99 1.377,6 1.405,0
90 | 0,10 025 | 168.6664 60,9 62,9 3763 3632 1.3818 1.365,5
90 | 0,15 0,25 166.5924 69,5 62,3 370,3 370,7 1.384,0 1.3724
90 | 0,20 0,25 166.433,6 69,5 60,0 361,9 373,6 1.382,9 1.364,5
90 | 0,30 0,25 169.4257 654 60,9 379,0 3764 1.409.6 1.384.,1
90 | 0,40 0,25 170.043,2 65,2 65,3 384,2 3838 14277 14191
30 | 0,10 0,50 13.673,0 65,3 631 3780 3742 13904 1.3888
30 | 0,15 0,50 14.010,1 65,8 59,0 3984 381,1 1.397.8 1.463,3
30 [020 0,50 142183 644 637 3799 3754 14435 1.440,1
30 | 0,30 0,50 149469 59,9 61,0 388,1 367,3 14231 1419,
30 | 040 0,50 14452,9 61,9 628 3722 4028 14035 14488
60 | 0,10 0,50 52.233,2 612 59,3 3742 380,3 1.4034 1.3644
60 | 0,15 0,50 52.661,8 69.3 657 3735 3857 14315 1.396,6
60 | 020 0,50 52.056,3 60,7 64,7 3757 3789 1.4099 1.378,9
60 | 0,30 0,50 52.198,5 59,3 65,9 3682 3849 1.409,5 1.380,7
60 | 040 0,50 53.446,1 636 53,7 3820 3982 14283 1.397.0
90 | 0,10 0,50 167.296,0 73,1 62,1 365,7 3634 1.374,2 1.4039
9 | 0,15 050 | 1655293 60,6 61,9 3758 367,8 1.3843 1.327.3
90 | 0,20 0,50 169.425,5 65,3 64,1 3823 371,3 1.408,6 1.3545
9 | 030 050 | 167.879,7 57.9 594 3804 3678 1.407,2 1.369,6
90 | 0,40 0,50 168.978,3 67,1 61,5 3753 367,8 1.393,6 1.380,8
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Akilli Tagiyicr’'min ag boyutu arttiginda kari ve birim bagina kar1 her zaman artmigtir
ancak kazandigi ihale sayist degigkenlik gostermektedir. Ayni gekilde rakip tagiyicilarin
da kar1 ve kazandigi ihale sayisi, tasiyici boyutu arttikca artmigtir. Biiyiik boyutlu
tagiyicilar, orta ve kiiciik boyutlu tasiyicilara gore daha gok kara sahip olmaktadir.
Tagiyicilarin sahip oldugu giizergah ve hakim oldugu boélge sayisi arttikca, ihaledeki
giizergahlar ile ag1 arasinda sinerji olusturma sans: artmaktadir. Thaledeki giizergahlarla
mevcut agin birlegtirmesi kolaylagmakta bu ylizden giizergahlar i¢in hesaplanan maliyet
azalmaktadir. Maliyetin az olmasi verilen teklifi etkilemekte ve ihaleleri kazanma gansi

arttirmaktadir.

Akilli Tagiyici, rakipler 0,3 ve 0,4 kar marjina sahip oldugunda boyutundan bagim-
siz olarak her zaman en cok kar eden tagiyict olmugtur. Diiglik rakip kar marji
oldugundaysa, digerlerine gore kar1 daha diigiik olmustur. Ancak biitlin kar marjlar
igin birim bagina kari en yiiksek olan tagiyici olmugtur. Buna gore, diigiik rakip
kar marji i¢in rakip tagiyicilarin daha fazla risk aldigi, Akilli Tagiyici’nin ise sadece
istekli oldugu giizergahlara yoneldigi anlagilmaktadir.  Rakip kar marji arttikca
ogrenme mekanizmasiyla elde edilen ortalama yukar: ¢ekilmekte ve bu durum da Akilh
Tagiyici’nin glizergahlarn kazanma istegini arttirmaktadir. Rakip kar marji arttiginda,

kazandig ihale sayis1 artmaktadir.

Biitiin alt kiimeler {izerinden hesaplama yapildigi icin teklif vermek i¢in kullanilan en
biiyiik teklif fiyat1 hesaplama zamanm (CPU) Akilh Tagiyici’ya aittir. Tagiyict boyutlar
dikkate alindiginda mevcut ag biiytidiikge, glizergah sayisina bagl olarak alternatif sayisi

arttigl icin hesaplama zamani artmaktadir.

Ozet olarak; rakipler yiiksek kar marjim sectiginde, Akilli Tasiyic1 her tasiyict boyutu
igin en yiiksek kara sahip olmaktadir. Ancak, rakip diiglik kar marj uyguladiginda Akilli
Tasiyic1 giizergahlar: kazanmak icin cekimser davranmaktadir. Cekimser davranmasi,
birim bagina karinin rakip tagiyicilara gére cok daha yiiksek olmasindan anlagilmaktadir.
Rakip kar marj diigiik oldugunda, gilizergahlardan bekledigi getiri azalmakta ve bu

durum da Akilli Tagiyici’nin giizergahlar: kazanma istegini azaltmaktadir.

6.4.2 Diizgiin Dagilimli Yaklagim

En diigiik rakip teklifinin Diizgiin Dagilim’a sahip oldugu durum icin iki farkli maliyet

hesaplama yontemine gore kogturumlar yapilip sonuclar elde edilmigtir.
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Tablo 6.5: Normal Dagilim ve Bogluga Ekleme (éziimii icin Birim Bagina Kar Degerleri

AT | Rakipler Birim Bagina Kar

AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,184 0,074 0,069 0,066 0,061 0,061 0,059
30 | 0,15 0,222 0,143 0,132 0,130 0,123 0,123 0,120
30 | 0,20 0,254 0,212 0,196 0,197 0,195 0,189 0,186
30 | 0,30 0,320 0,320 0,319 0,319 0,316 0,314 0,317
30 | 0,40 0,376 0447 0,442 0,442 0441 0,443 0,438
60 | 0,10 0,205 0,096 0,077 0,069 0,066 0,061 0,054
60 | 0,15 0,242 0,157 0,142 0,134 0,121 0,126 0,125
60 | 0,20 0,265 0,221 0,209 0,196 0,194 0,191 0,187
60 | 0,30 0,324 0,327 0,322 0,316 0,317 0,310 0,309
60 | 0,40 0,390 0,440 0,448 0,438 0436 0435 0,432
90 | 0,10 0,226 0,105 0,082 0,076 0,065 0,065 0,057
90 | 0,15 0,260 0,171 0,150 0,135 0,130 0,127 0,123
90 | 0,20 0,287 0,230 0,213 0,202 0,189 0,193 0,183
90 | 0,30 0,333 0,327 0,324 0,317 0,316 0,317 0,308
90 | 0,40 0,392 0445 0,437 0,438 0441 0,436 0,431

Tablo 6.6: Normal Dagilhim ve Bosluga Ekleme Co6ziimii igin Kar Degerleri

AT | Rakipler Kar

AB KM AT KT1 KT2 OT1 0T2 BT1 BT2

30 0,10 3.100 4.132 3943 4344 3861 4.495 4.180
30 0,15 5.110 8571 7401 8.032 7.589  8.625  8.427
30 0,20 9.008 11.733 10.580 12.613 12.310 12.953 12.035
30 0,30 23.445 16.348 15.737 17.291 17.462 19.256 19.043
30 0,40 41.459 19.368 19.479 20.921 22.670 23.261 23.082
60 0,10 3.211 5.622  4.451 4.401 4.188  4.467  3.753
60 0,15 6.058  9.053 8.066 8.664 7.789  8.855  8.203
60 0,20 10416 12.209 11.296 11.751 12.001 13.049 12.748
60 0,30 28.677 17.061 14.719 16.556 16.245 18.407 16.694
60 0,40 50.063 18.599 17.716 20.277 20.208 21.759 21.407
90 0,10 3.514  6.141 4700 4.792  4.022 4967 4.180
90 0,15 6.610 9.749 8360 8.719 8203 9.149  8.688
90 0,20 11.556 12.977 11.459 12.665 11.243 12.559 11.997
90 0,30 33.525 15.953 14.388 15.776 15.396 17.363 17.271
90 0,40 61.290 15.559 16.299 18.861 18.030 19.908 19.094
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Tablo 6.7: Normal Dagilim ve Bosluga Ekleme Coziimii icin Kazamilan Thale Sayilar:

AT | Rakipler Kazanilan Thale Sayisi

AB KM AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1 BT2
30 0,10 40,8 69,1 67,3 820 773 947 889
30 0,15 50,1 69,1 65,7 774 772 90,9 89,7
30 0,20 63,6 64,1 640 781 775 888 840
30 0,30 1014 60,9 582 683 698 81,1 80,3
30 0,40 141,5 52,9 534 626 653 722 721
60 0,10 36,4 69,0 69,2 80,6 80,6 962 881
60 0,15 50,3 684 656 80,6 80,1 91,1 840
60 0,20 65,8 64,9 632 735 76,7 895 86,3
60 0,30 117,5 61,5 54,9 67,3 658 785 745
60 0,40 161,1 51,7 485 59,8 60,9 694 68,7
90 0,10 347 689 672 80,4 787 99,1 910
90 0,15 482 66,2 65,3 80,2 789 923 889
90 0,20 67,0 654 625 77,7 753 86,8 854
90 0,30 131,2 59,0 529 64,0 631 747 751
90 0,40 188,7 444 46,6 57,3 553 649 629

Tablo 6.8: Normal Dagilim ve Bosgluga Ekleme Céziimii i¢cin CPU Zamanlar:

AT | Rakipler CPU (Milisaniye)

AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 739271 250 219 465 465 624 500
30 0,15 7.03327 298 2,18 3,62 4,67 438 4,586
30 | 0,20 6.800,53 2,06 143 265 500 4,06 5,78
30 | 0,30 6.569.80 1,73 2.81 389 3,60 482 4,83
30 0,40 6.015,84 294 296 344 3,09 495 4,71
60 | 0,10 811242 379 204 282 405 4,08 7,05
60 0,15 8.332,07 1,86 2,19 481 359 554 4,89
60 | 0,20 9.007,72 3,12 1,72 358 450 282 5091
60 0,30 8.702,30 2,18 3,14 434 417 6,58 5,61
60 | 0,40 6.830,80 2,19 220 314 4,07 653 4,66
90 0,10 9.14359 2,79 1,26 4,33 3,74 4,68 6,75
90 | 0,15 048322 341 249 499 466 420 5,12
90 0,20 10.103,75 2,49 3,73 4,22 433 6,10 496
90 0,30 10.075,14 2,19 220 4,36 3,61 5,01 5,31
90 | 0,40 848973 232 141 327 355 483 453
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6.4.2.1 Maliyetin Giizergah Kaplama Sezgiseli ile Hesaplandig:1 Uygulama

Bu yontem icin elde edilen sonuclar Tablo 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12’de yer almaktadir.

Rakip tasiyicilarin kar marji arttiginda, tiim tagiyicilarin karlart ve birim bagina karlar:
artmigtir.  Akillh Tagiyici, herhangi bir kar marji hedeflemeden rakip tasiyicilarin
gegmig tekliflerini dikkate alarak teklif verdigi i¢in rakiplerin kar marjindaki artig Akill
Tagiyic’yr da olumlu etkilemektedir ve Akilli Tagiyici’nin birim bagina kari ile kari
artmaktadir. Rakip tasiyicilarin kar marji arttikga, Akillh Tagiyici’'nin kazandig: ihale
sayist artmigtir. Rakiplerin kar marji arttiginda herhangi bir giizergah igin verdikleri
teklif daha yiiksek oldugundan kaybetme riskleri artmaktadir ve bu durum da Akill
Tagiyict ile rekabet etme giiclerini azaltmaktadir. Dolayisiyla, Akilli Tagiyici’nin ihaleleri

kazanma sansi artmaktadir.

Akilli Tagiyici’nin ag boyutu arttiginda kari, birim bagina kar1 ve kazandig: ihale sayisi
artmigtir.  Tagiyicinin sahip oldugu giizergah ve hakim oldugu bolge sayisi arttikca,
ihaledeki giizergahlar ile mevcut tasima ag1 arasinda sinerji olusturma gansi artmaktadir.
Ihaledeki giizergahlarla mevcut agim birlestirmesi kolaylagmakta bu yiizden giizergahlar
icin hesaplanan maliyet azalmaktadir. Maliyetin az olmasi verilen teklifi etkilemekte ve
kazanma gansini arttirmaktadir. Akilli Tagiyici, orta ve biiyiik boyuta sahip oldugunda
her zaman en ¢ok kar eden tasiyict olmugtur. Kiiciik boyutlu oldugundaysa, rakipler
diisiik kar marji uyguladiginda yine en ¢ok kar eden olmugtur. Rakiplerinin kar marj:
0, 2'nin iistiine ¢iktiginda en ¢ok kar eden olamamigtir ancak biiyiik boyutlu rakiplerinin
karina ¢ok yaklagmigtir. Akilli Tagiyica kiigiik boyutlu tagiyici oldugunda, kiiciik ve orta
boyutlu rakiplerine gore daha c¢ok kar etmigtir. Teklif verme algoritmasi, tagiyicinin

firsatlar daha iyi degerlendirmesini saglamigtir.

Rakip tagiyicilarin sezgisel icin kullandiklar alt simir arttiginda, karlar: ve birim bagina
karlar1 artmigtir.  Alt simir 0,25 iken rakip tagiyicillar zarara girebilmektedir ancak
0,5’e gekildiginde her zaman kar durumuna gegilmigtir. Bunun sebebi, giizergahlarin
aym anda kazanilma durumunun rakipler tarafindan dikkate alinmamasidir. Akl
Tagiyici, teklif verirken biitiin durumlarin gergeklesme olasihigini hesaba katmaktadir.
Bu yiizden, geliri hi¢hir zaman negatife diigmemektedir. Alt sinir degigiminin, Akilh
Tagiyici’nin kari ve tiim tagiyicilarin kazandigr ihale sayist iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadigr goriilmektedir. Alt siir arttiginda, Akilh Tagiyici’'nin karinin arttigi ve
azaldigy durumlar mevcuttur ancak kazandigi ihale sayisi artmig ve birim bagina kari
azalmigtir. Rakipler alt sinirini yiiksek tuttugunda, herhangi bir giizergah icin Akilh
Tasiyica cok istekli olmasa da ihaleyi kazanma sansi artmakta ve bu sebeple daha

fazla gilizergah kazanmaktadir. Ancak kazandig giizergahlar kazanmak icin ¢ok istekli
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olmadig giizergahlar oldugu i¢in birim bagina kar1 azalmaktadir.

Biitiin alt kiimeler {izerinden hesaplama yapildigi icin teklif vermek igin kullanilan en
biiyiik teklif fiyat1 hesaplama zamani Akilli Tagiyict’ya aittir. Tagiyic1 boyutlart dikkate
alindiginda mevcut ag biiyiidiikce, glizergah sayisina bagh olarak alternatif sayisi arttig

icin hesaplama zamani artmaktadir.

Ozetle, Akilli Tagiyicr’nin kullanmis oldugu teklif verme algoritmasi CPU acisindan
diger teklifcilere gore daha uzun zaman gerektirmesine ragmen kari olumlu etkilemek-
tedir. Ayrica, Akilli Tagiyici’'min teklif vermek i¢in kullandigi zaman makul seviyededir.
Akillh Tagiyici, genel olarak tiim rakiplerinden daha iyi karlar elde etmektedir. Sahip
oldugu tasima agimin avantajlarini, rakiplerinden daha iyi kullanmaktadir. Kar
agisindan ise gok sayida ihale kazanmanin degil mevcut ag ile etkilegimi yiiksek olan ihale
giizergahlarinin kazanilmasinin énemli oldugu anlagilmaktadir. Ayni boyutta oldugu

rakip tagiyicilardan daha az ihale kazanmasina ragmen daha fazla karlar elde etmektedir.

6.4.2.2 Maliyetin Mevcut Agdaki Bosluklara Yeni Giizergah Eklenmesi ile
Hesaplandigi Uygulama

Bu yontem icin elde edilen sonuglar Tablo 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16’da yer almaktadir.

Rakip tasiyicilarin kar marji arttiginda, tiim tagiyicilarin karlart ve birim bagina karlar:
artmigtir.  Akillh Tagiyici, herhangi bir kar marji hedeflemeden rakip tagiyicilarin
gecmig tekliflerini dikkate alarak teklif verdigi i¢in rakiplerin kar marjindaki artig Akilh
Tagsiyic’ya da olumlu etkilemektedir ve Akilli Tagiyici’min birim basina kar ile kar
artmaktadir. Rakip tagiyicilarin kar marji arttikga, Akilli Tagiyici’'nin kazandig: ihale
sayist artmigtir. Rakiplerin kar marji arttiginda herhangi bir giizergah igin verdikleri
teklif daha yiiksek oldugundan kaybetme riskleri artmaktadir ve bu durum da Akill
Tagiyici ile rekabet etme gliglerini azaltmaktadir. Dolayisiyla, Akilli Tagiyici’nin ihaleleri

kazanma gansi artmaktadir.

Akilli Tagiyicr’nin ag boyutu arttiginda kari, birim bagina kar1 ve kazandig: ihale sayisi
her zaman artmistir. Tagiyicinin sahip oldugu giizergah ve hakim oldugu bolge sayisi
arttikca, ihaledeki giizergahlar ile ag1 arasinda sinerji olugturma sansi artmaktadir.
Thaledeki giizergahlarla mevcut agin birlestirmesi kolaylagmakta bu yiizden giizergahlar
i¢in hesaplanan maliyet azalmaktadir. Maliyetin az olmasi verilen teklifi etkilemekte ve

ihaleleri kazanma gansini arttirmaktadir.

Akilli Tasiyici, kar konusunda 0,4 rakip kar marji diginda bagarih olamamstir.

GKP Sezgiseli kullanilan yéntemde kar durumu iyi olmasina ragmen Bogluga Ekleme
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Tablo 6.9: Diizgiin Dagihm ve GKP Coziimi i¢in Birim Bagina Kar Degerleri

AT Rakipler Birim Bagina Kar

AB | KM GKP-AS | AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,25 0,079 0,035 0,043 0,015 0,010 0,003 0,005
30 | 0,15 0,25 0,133 0,080 0,088 0,069 0,063 0,044 0,047
30 | 0,20 0,25 0,181 0,125 0,131 0,101 0,095 0,084 0,088
30 | 0,30 0,25 0,266 0,211 0,214 0,184 0,177 0,163 0,168
30 | 0,40 0,25 0,320 0,294 0,296 0,265 0,256 0,239 0,245
60 | 0,10 0,25 0,162 0,033 0,025 0,013 0,012 -0,003 -0,016
60 | 0,15 0,25 0,217 0,077 0,067 0,055 0,064 0,037 0,024
60 | 0,20 0,25 0,261 0,121 0,110 0,096 0,095 0,076 0,065
60 | 0,30 0,25 0,338 0,206 0,193 0,177 0,176 0,153 0,142
60 | 0,40 0,25 0,404 0,289 0,275 0,265 0,254 0,227 0,217
90 | 0,10 0,25 0,267 0,033 0,023 0,004 0,009 -0,015 -0,004
90 | 0,15 0,25 0,311 0,076 0,065 0,046 0,051 0,024 0,036
90 | 0,20 0,25 0,351 0,118 0,106 0,086 0,092 0,063 0,075
90 | 0,30 0,25 0,418 0,200 0,189 0,165 0,171 0,138 0,151
90 | 0,40 0,25 0,483 0,279 0,267 0,242 0,248 0,210 0,226
30 | 0,10 0,50 0,025 0,053 0,049 0,040 0,039 0,032 0,027
30 | 0,15 0,50 0,088 0,098 0,094 0,085 0,083 0,074 0,070
30 | 0,20 0,50 0,140 0,143 0,139 0,125 0,127 0,116 0,113
30 | 0,30 0,50 0,222 0,229 0,227 0,209 0,211 0,198 0,196
30 | 0,40 0,50 0,284 0,313 0,309 0,290 0,294 0,276 0,276
60 | 0,10 0,50 0,101 0,041 0,067 0,036 0,036 0,023 0,032
60 | 0,15 0,50 0,155 0,08 0,109 0,078 0,078 0,064 0,074
60 | 0,20 0,50 0,203 0,129 0,153 0,119 0,121 0,106 0,115
60 | 0,30 0,50 0,306 0,229 0,218 0,204 0,201 0,202 0,190
60 | 0,40 0,50 0,375 0,313 0,308 0,279 0,295 0,267 0,275
90 | 0,10 0,50 0,203 0,069 0,060 0,041 0,025 0,029 0,021
90 | 0,15 0,50 0,279 0,107 0,096 0,088 0,072 0,073 0,055
90 | 0,20 0,50 0,315 0,144 0,134 0,129 0,114 0,109 0,101
90 | 0,30 0,50 0,386 0,229 0,222 0,211 0,196 0,191 0,181
90 | 0,40 0,50 0,451 0,311 0,304 0,291 0,277 0,270 0,260
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Tablo 6.10: Diizgiin Dagilim ve GKP (6ézlimii icin Kar Degerleri

AT Rakipler Kar

AB | KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 oT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,25 2.749 224 529  -1.277 -1.504 -501 -812
30 | 0,15 0,25 4329 1.725 2.000 1.438 955  3.474  2.855
30 | 0,20 0,25 6.032 3.168 3.401 4.038 3.345 7370 6.431
30 | 0,30 0,25 10.138 5766 6.030 8966  7.802 14.685 13.022
30 | 0,40 0,25 15.535 8.157 8.498 13.471 11.902 21.296 19.048
60 | 0,10 0,25 7.198 384 -98 -316  -1.031 -2.084 -4.042
60 | 0,15 0,25 9473 1.846 1.494 2209 1.364  1.350 -429
60 | 0,20 0,25 11.945 3.250 3.006 4.621  3.658 4.680  3.101
60 | 0,30 0,25 17.518 5.856 5.867 9.198 7.978 11.071  9.728
60 | 0,40 0,25 24.036 8.207 8.543 13.398 11949 16.818 15.722
90 | 0,10 0,25 10.830 294  -103 -1.115 -782  -3.108 -1.977
90 | 0,15 0,25 13.404 1.828 1.272 1.342  1.660 386  1.293
90 | 0,20 0,25 16.396 3.319 2.607 3.672 3.978 3.781  4.458
90 | 0,30 0,25 22.808 6.072 5.110 8.031 8294 10.129 10.488
90 | 0,40 0,25 30.468 8.569 7.400 11.975 12222 15.937 16.027
30 | 0,10 0,50 1.741 783 735 1.183 1.093 2.219 1.359
30 | 0,15 0,50 3.601 2348 2367 3.889 3.611 6.245 5.010
30 | 0,20 0,50 5507 3.870 3.928 6.495 6.056 10.155  8.524
30 | 0,30 0,50 9.902 6.654 6.848 11.466 10.574 17.441 15.130
30 | 0,40 0,50 15.389 9.149 9.332 15.877 14.648 24.093 21.145
60 | 0,10 0,50 5.101 99 926 1.167 1.204 873  1.778
60 | 0,15 0,50 7287 1.796 2340 3.892 3.748 4479 5.210
60 | 0,20 0,50 9.634 3.428 3.733 6.514 6.224 8.006  8.495
60 | 0,30 0,50 16.824 6.730 5955 11.082 10.398 14.963 14.408
60 | 0,40 0,50 24.292 8.503 8.405 15.634 15.352 20.309 21.004
90 | 0,10 0,50 9.894 1297 1.156  1.525 -497  1.176 561
90 | 0,15 0,50 14458 2594 2.075 3.993 2.263 4.771  3.526
90 | 0,20 0,50 16.290 3.327 3435  6.067  5.008 7.301  7.409
90 | 0,30 0,50 23.214 5.816 6.168 10.421  9.721 13.685 13.928
90 | 0,40 0,50 30.950 8.054 8.657 14.437 14.129 19.495 19.971
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Tablo 6.11: Diizgiin Dagilim ve GKP Céziimii i¢in Kazanilan Thale Sayilar:

AT Rakipler Kazanilan Thale Sayisi

AB | KM GKP-AS | AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,25 39,0 454 448 814 752 1240 110,2
30 | 0,15 0,25 421 45,1 445 80,9 74,7 1232 109,7
30 | 0,20 0,25 454 446 44,1 80,3 742 122,56 1089
30 | 0,30 0,25 549 434 432 787 72,6 1204 106,8
30 | 0,40 0,25 65,9 423 422 770 70,9 1175 104,2
60 | 0,10 0,25 50,0 447 48,6 783 743 110,8 1132
60 | 0,15 0,25 53,3 445 481 777 73,8 110,2 1125
60 | 0,20 0,25 57,5 440 474 77,0 73,2 1094 111,7
60 | 0,30 0,25 66,7 429 46,3 754 71,6 1075 109,6
60 | 0,40 0,25 77,1 41,7 453 73,8 70,1 105,1 107,1
90 | 0,10 0,25 58,2 473 442 76,6 757 1135 104,6
90 | 0,15 0,25 61,6 46,9 43,7 76,1 749 112,8 103,9
90 | 0,20 0,25 66,1 46,4 432 755 74,1 111,8 1029
90 | 0,30 0,25 75,4 452 422 738 72,3 109,7 101,3
90 | 0,40 0,25 85,8 441 411 720 704 1074 99,3
30 | 0,10 0,50 445 468 475 820 745 1178 107,
30 | 0,15 0,50 472 46,5 472 814 739 117,1 106,6
30 | 0,20 0,50 50,8 46,1 46,9 80,9 73,4 116,2 105,7
30 | 0,30 0,50 60,4 451 458 794 71,7 113,9 103,7
30 | 0,40 0,50 72,5 43,8 443 77,1 69,8 111,2 101,2
60 | 0,10 0,50 53,1 50,3 441 834 76,9 108,99 103,2
60 | 0,15 0,50 56,5 499 438 829 764 1079 102,6
60 | 0,20 0,50 60,5 494 434 821 758 107,0 101,9
60 | 0,30 0,50 73,2 45,2 454 78,1 723 99,2 106,7
60 | 0,40 0,50 84,4 427 422 776 70,6 102,3 100,3
90 | 0,10 0,50 63,2 36,7 449 76,1 80,9 110,5 1077
90 | 0,15 0,50 70,0 39,6 43,7 758 76,1 1085 1064
90 | 0,20 0,50 71,9 41,8 46,0 73,2 76,9 104,5 1058
90 | 0,30 0,50 81,9 40,6 445 717 750 102,8 1035
90 | 0,40 0,50 92,3 394 432 70,1 73,5 100,4 101,1
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Tablo 6.12: Diizgiin Dagilim ve GKP (6zlimii i¢in CPU Zamanlar:

AT Rakipler CPU (Milisaniye)

AB | KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 (010 025 12.6338 899 889 559.0 567.3 2.034,0 1.975.6
30 | 0,15 0,25 10.072,3 62,7 66,7 3974 404,0 1.468,9 1.408,5
30 020 025 10.0595 66,0 556 400,1 3994 14670 1.411,2
30 | 0,30 0,25 10.755,9 69,3 71,8 4496 446,2 1.627,6 1.585,7
30 | 040 025 115352 80,0 736 4609 4703 1.674,6 1.6158
60 | 0,10 0,25 57.046,0 77,7 74,6 4446 4412 1.631,5 1.670,0
60 | 015 025 52.801,6 703 684 4062 4184 15242 1.562,6
60 | 0,20 0,25 54.074,2 674 T44 4145 4133 1.550,4 1.590,0
60 | 030 025 50.606,4 683 651 3949 3921 14642 1473,6
60 | 0,40 0,25 49.285,3 63,7 66,5 386,1 3874 1.419,6 1.4558
90 | 0,10 025 | 169.6594 63,8 689 416,6 4072 14641 14593
90 | 0,15 025 | 1701045 70,8 73,5 400,5 4104 14714 14739
90 | 0,20 0,25 171.390,0 69,8 70,7 420,6 409,7 1.4785 1.4798
90 | 0,30 0,25 170.766,6 68,6 64,7 419,1 398,3 1.480,1 1.471,5
90 | 0,40 0,25 176.835,8 65,1 66,6 437,2 418,8 1.535,2 1.5319
30 | 0,10 0,50 95854 647 702 3877 3958 14361 1.4588
30 | 0,15 0,50 9.654,3 685 639 3912 396,3 1.4364 1.463,0
30 020 050 9.880.6 635 70,2 3926 4063 14583 1.487,7
30 | 0,30 0,50 10.674,0 71,9 70,9 4284 4221 1.581,1 1.603,2
30 | 040 0,50 11.521,6 75,6 857 4587 4601 1.6854 1.709.6
60 | 0,10 0,50 55.584,8 72,1 67,9 4459 443,77 1.5889 1.579,0
60 | 0,15 0,50 48.626,4 66,9 61,3 391,0 391,3 1.3950 1.384,1
60 | 020 0,50 57.333,1 744 742 4610 4457 1.6259 1.631,9
60 | 0,30 0,50 51.668,0 734 658 421,7 3952 1.4859 14524
60 | 040 0,50 52.202,7 66,0 66,1 4151 4079 1.481,0 1.479,1
90 | 0,10 0,50 169.017,4 65,9 67,5 4081 404,8 1.463,0 1.4615
90 | 0,15 0,50 1709796 63,9 74,8 3871 386,1 1.467,2 1.4404
90 | 0,20 0,50 168.955,5 72,4 61,0 403,6 392,0 1.500,5 1.4579
90 | 0,30 0,50 167.206,7 62,3 66,2 3970 388,3 1.469,9 1.4421
90 | 0,40 0,50 176.766,4 77,2 68,4 4273 418,7 1.547.9 1.535,6
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Sezgiseli'nde kar durumunun iyi olmama sebebi, bu yontemde giizergahlar arasi

sinerjiden diger yonteme gore daha az faydalanilmasidir.

Biitiin alt kiimeler {izerinden hesaplama yapildigi icin teklif vermek i¢in kullanilan en
biiyiik teklif fiyat1 hesaplama zaman (CPU) Akilh Tagiyici’ya aittir. Tagiyicit boyutlar
dikkate alindiginda mevcut ag biiyiidiikge, glizergah sayisina bagl olarak alternatif sayisi

arttigl icin hesaplama zamani artmaktadir.

Ozet olarak; Diizgiin Dagilim ve Bosluga Ekleme Sezgiseli yaklagimiyla iyi sonuclar elde

edilememigtir.

Tablo 6.13: Diizgiin Dagilim ve Bogluga Ekleme Céziimi i¢in Birim Bagina Kar
Degerleri

AT | Rakipler Birim Bagina Kar

AB KM AT KT1 KT2 OT1 O0OT2 BT1 BT2
30 0,10 0,047 0,087 0,072 0,066 0,060 0,059 0,059
30 0,15 0,123 0,148 0,134 0,126 0,119 0,121 0,125
30 0,30 0,192 0,214 0,200 0,191 0,183 0,186 0,190
30 0,30 0,330 0,343 0,331 0,326 0,321 0,319 0,316
30 0,40 0,450 0,463 0,455 0,450 0,448 0,448 0,442
60 0,10 0,083 0,094 0,079 0,066 0,060 0,060 0,055
60 0,15 0,164 0,163 0,144 0,132 0,122 0,127 0,121
60 0,20 0,227 0,227 0,209 0,200 0,189 0,191 0,186
60 0,30 0,342 0,352 0,335 0,328 0,319 0,319 0,312
60 0,40 0,455 0,467 0,453 0,453 0,445 0,445 0,440
90 0,10 0,102 0,106 0,084 0,073 0,064 0,063 0,056
90 0,15 0,198 0,170 0,146 0,134 0,128 0,127 0,124
90 0,20 0,257 0,234 0,209 0,202 0,195 0,194 0,189
90 0,30 0,364 0,352 0,334 0,330 0,324 0,323 0,316
90 0,40 0,467 0,461 0,455 0,452 0446 0,451 0,444

6.4.3 Ampirik Dagilimh Yaklagim

En digiik rakip teklifinin Ampirik Dagilim Fonksiyonu ile hesaplandigi durum igin iki

farklh maliyet hesaplama yontemine gore kogturumlar yapilip sonuclar elde edilmistir.

6.4.3.1 Maliyetin Giizergah Kaplama Sezgiseli ile Hesaplandig1 Uygulama

Bu yontem icin elde edilen sonuglar Tablo 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20’de yer almaktadir.

Rakip tasiyicilarin kar marji arttiginda, tiim tagiyicilarin karlart ve birim bagina karlar:

artmigtir.  Akillh Tagiyici, herhangi bir kar marji hedeflemeden rakip tagiyicilarin
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Tablo 6.14: Diizgiin Dagilim ve Bosluga Ekleme Coziimii icin Kar Degerleri

AT | Rakipler Kar
AB KM AT KT1 KT2 oT1 0T2 BT1 BT2
30 0,10 931 4678 4.000 4.457 3.951 4.156  4.258

30 0,15 2248 8293 7965 8398 7878  8.569  8.368
30 0,30 3.857 11.963 12.060 12.675 12.004 13.201 12.435
30 0,30 11.625 18.456 19.208 20.799 19.633 21.335 21.138
30 0,40 27.768 23.073 24.367 25.712 25.803 27.353 27.982
60 0,10 1.500 5591 4505 4.429 3.733 4411  3.809
60 0,15 2920 9.757  9.169 8756  7.398  9.041  8.026
60 0,20 4.779 13.645 13.097 13.106 11.713 13.383 12.029
60 0,30 12.881 20.125 20.592 20.582 18714 21.181 19.308
60 0,40 32.455 25452 24520 24.836 23.682 26.205 25.331
90 0,10 1.716  6.341  4.872 4.862 4.037 4.643 4.078
90 0,15 3.873 10.520 8225 8531 8075 9.393 8.814
90 0,20 5.988 14.205 11.861 12.766 11.998 14.242 13.160
90 0,30 16.341 20.868 17.486 20.062 18.376 22.289 20.629
90 0,40 39.933 24.331 21.193 24.410 22.329 27.565 25.643

Tablo 6.15: Diizgiin Dagilm ve Bosluga Ekleme Coziimii icin Kazamilan Thale Sayilar:

AT | Rakipler Kazanilan Thale Sayisi

AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 0,10 46,7 64,1 682 81,4 799 890 908
30 0,15 486 63,8 694 81,0 798 90,7 86,8
30 0,30 51,4 63,3 70,0 80,2 792 90,9 851
30 0,30 66,2 61,9 672 778 744 859 86,6
30 0,40 924 579 63,1 71,2 716 80,9 83,0
60 0,10 46,3 68,0 67,0 822 758 926 882
60 0,15 488 67,7 72,0 81,0 755 904 84,7
60 0,20 524 68,1 714 797 764 88,9 831
60 0,30 69,3 65,5 699 769 727 854 80,3
60 0,40 102,2 63,2 63,5 688 680 781 76,2
90 0,10 46,0 682 66,7 799 756 94,1 895
90 0,15 50,1 68,6 642 774 762 933 90,2
90 0,20 55,2 67,5 645 76,9 751 930 878
90 0,30 78,0 66,0 604 739 705 881 832
90 0,40 118,1 60,3 551 673 63,9 799 756
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Tablo 6.16: Diizgiin Dagilim ve Bosluga Ekleme Coziimii icin CPU Zamanlar:

AT | Rakipler CPU (Milisaniye)

AB KM AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1 BT2
30 | 010 | 1.954.96 297 295 469 465 620 581
30 0,15 1.985,54 3,42 236 487 452 7,79 5,02
30 | 020 |1.95227 267 235 412 456 526 9,06
30 0,30 1.792,05 1,88 2,66 450 497 6,27 6,58
30 | 040 | 166624 281 203 511 514 594 526
60 0,10 2.73494 142 237 514 3,78 479 6,88
60 | 0,15 | 284617 3,75 324 408 359 6,69 6,97
60 0,20 2.886,62 3,11 298 421 3,78 816 7,22
60 | 030 | 2.740,04 343 156 422 564 621 7,62
60 0,40 2.489,20 2,17 3,14 6,09 4,77 7,05 6,20
90 0,10 3.440,39 3,10 268 3,74 501 6,73 7,07
9 | 0,15 |3597,34 314 402 393 413 457 627
90 0,20 3.687,64 4,79 328 6,13 438 6,82 6,53
90 | 030 |3487,28 1,71 282 6,09 465 577 577
90 0,40 3.214,03 262 3,13 358 532 6,67 7,66

gegmig tekliflerini dikkate alarak teklif verdigi i¢in rakiplerin kar marjindaki artig Akill
Tagiyic’yr da olumlu etkilemektedir ve Akilli Tagiyici’nin birim bagina kar ile kari
artmaktadir. Rakip tagiyicilarin kar marji arttikca, Akillhi Tagiyici’'nin kazandig: ihale
sayist artmigtir. Rakiplerin kar marji arttiginda herhangi bir giizergah igin verdikleri
teklif daha yiiksek oldugundan kaybetme riskleri artmaktadir ve bu durum da Akill
Tagiyict ile rekabet etme giiglerini azaltmaktadir. Dolayisiyla, Akilli Tagiyici’nin ihaleleri

kazanma sansi artmaktadir.

Akilli Tagiyici’nin ag boyutu arttiginda kari, birim bagina kar1 ve kazandigi ihale sayisi
artmigtir.  Aymi sgekilde rakip tagiyicilarin da kari ve kazandig ihale sayisi, tasiyic
boyutu arttikca artmigtir. Biiyiik boyutlu tasiyicilar, orta ve kiiciik boyutlu tasiyicilara
gore daha cok kara sahip olmaktadir. Tagiyicilarin sahip oldugu giizergah ve hakim
oldugu boélge sayis1 arttikca, ihaledeki giizergahlar ile ag1 arasinda sinerji olugturma
sansi artmaktadir. Thaledeki giizergahlarla mevcut agini birlestirmesi kolaylasmakta bu
yiizden gilizergahlar icin hesaplanan maliyet azalmaktadir. Maliyetin az olmasi verilen
teklifi etkilemekte ve kazanma gansimi arttirmaktadir. Akilh Tasiyici, sahip oldugu

biitiin ag boyutlar: icin her zaman en ¢ok kar eden tagiyici olmustur.

Rakip tagiyicilarin sezgisel icin kullandiklar alt simir arttiginda, karlar: ve birim bagina
karlar1 artmigtir.  Alt simr 0,25 iken rakip tasiyicilar zarara girebilmektedir ancak
0,5’e ¢ekildiginde her zaman kar durumuna gecilmigtir. Bunun sebebi, giizergahlarin

aym anda kazanmilma durumunun rakipler tarafindan dikkate alinmamasidir. Akl
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Tagiyica, teklif verirken biitiin durumlarin gergeklesme olasiligini hesaba katmaktadir.
Bu yiizden, geliri hi¢bir zaman negatife diigmemektedir. Alt sinir degigiminin, Akilh
Tagiyici’nin kari ve tiim tagiyicilarin kazandig ihale sayist iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadigr goriilmektedir. Alt simir arttiginda, Akillh Tagiyici’'nin karmmin arttigns ve
azaldigi durumlar mevcuttur ancak kazandigi ihale sayist artmig ve birim bagina kar:
azalmigtir. Rakipler alt sinirini yiiksek tuttugunda, herhangi bir giizergah i¢in Akilh
Tagiyica cok istekli olmasa da kazanma gansi artmakta ve bu sebeple daha fazla giizergah
kazanmaktadir. Ancak kazandig) giizergahlar kazanmak igin ¢ok istekli olmadig:

glizergahlar oldugu igin birim bagina kar1 azalmaktadir.

Biitiin alt kiimeler {izerinden hesaplama yapildigi icin teklif vermek igin kullanilan en
biiyiik teklif fiyat1 hesaplama zamani Akilli Tagiyict’ya aittir. Tagiyic1 boyutlar dikkate
alindiginda mevcut ag biiyiidiikce, glizergah sayisina bagh olarak alternatif sayisi arttigi

icin hesaplama zamani artmaktadir.

Ozetle, Akilli Tagiyicr’nin kullanmis oldugu teklif verme algoritmasi CPU acisindan
diger teklifcilere gére daha uzun zaman gerektirmesine ragmen kari olumlu etkilemek-
tedir. Ayrica, Akilli Tagiyici’'min teklif vermek i¢in kullandigi zaman makul seviyededir.
Akillh Tagiyici, genel olarak tiim rakiplerinden daha iyi karlar elde etmektedir. Sahip
oldugu tasima aginin avantajlarini, rakiplerinden daha iyi kullanmaktadir. Kar
acisindan ise ok sayida ihale kazanmanin degil mevcut ag ile etkilegimi yiiksek olan ihale
giizergahlarinin kazanilmasinin énemli oldugu anlagilmaktadir. Ayni boyutta oldugu

rakip tagiyicilardan daha az ihale kazanmasina ragmen daha fazla karlar elde etmektedir.

6.4.3.2 Maliyetin Mevcut Agdaki Bosluklara Yeni Giizergah Eklenmesi ile
Hesaplandigi Uygulama

Bu yontem icin elde edilen sonuclar Tablo 6.21, 6.22, 6.23 ve 6.24’te yer almaktadir.

Rakip tasiyicilarin kar marji arttiginda, tiim tagiyicilarin karlart ve birim bagina karlar:
artmigtir.  Akillh Tagiyici, herhangi bir kar marji hedeflemeden rakip tagiyicilarin
gecmig tekliflerini dikkate alarak teklif verdigi i¢in rakiplerin kar marjindaki artig Akill
Tasiyic’y: da olumlu etkilemektedir ve Akilli Tagiyici’min birim basina kar ile kari
artmaktadir. Rakip tagiyicilarin kar marji arttikga, Akilli Tagiyici’'nin kazandig: ihale
sayist artmigtir. Rakiplerin kar marji arttiginda herhangi bir giizergah igin verdikleri
teklif daha yiiksek oldugundan kaybetme riskleri artmaktadir ve bu durum da Akill
Tagiyici ile rekabet etme gliglerini azaltmaktadir. Dolayisiyla, Akilli Tagiyici’nin ihaleleri

kazanma sansi artmaktadir.
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Tablo 6.17: Ampirik Dagilim ve GKP Céziimii i¢in Birim Bagina Kar Degerleri

AT Rakipler Birim Bagina Kar

AB | KM GKP-AS | AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2

30 | 0,10 025 |0,316 0,026 0050 0,004 0032 0,003 0,001
30 0,15 025 |0,357 0,078 0,088 0,047 0075 0,055 0,039
30 10,20 025 |0,367 0,125 0,133 0,091 0,102 0,090 0,090
30 10,30 025 |0384 0212 0222 0173 0,18 0,163 0,182
30 | 040 025 | 0403 0,296 0305 0,254 0266 0,237 0,262
60 | 0,10 025 |0,372 0,031 0028 0,013 0,022 0,009 -0,004
60 | 0,15 025 |0,399 0,08 0,080 0,060 0070 0,052 0,042
60 | 0,20 025 |0411 0,124 0,119 0,094 0,109 0,088 0,086
60 | 0,30 025 |0436 0211 0,201 0174 0202 0,172 0,160
60 | 0,40 025 |0464 0,297 0,281 0251 0282 0248 0,237
90 | 0,10 025 |0,392 0,032 0,038 0,015 -0,005 0,006 -0,003
90 | 0,15 025 | 0423 0,078 0076 0,051 0,047 0,030 0,038
90 | 0,20 025 |0433 0,122 0,125 0,091 0077 0,068 0,085
90 | 0,30 025 | 0481 0,203 0,198 0,176 0,170 0,149 0,152
90 | 0,40 025 |0511 0,283 0278 0253 0245 0222 0,225
30 0,10 050 |0,325 0,056 0054 0,041 0,040 0,036 0,039
30 0,15 050 |0,362 0,092 0,105 0,083 0,092 0,081 0,070
30 10,20 050 |0,355 0,153 0,137 0,125 0,132 0,120 0,114
30 10,30 050 |0,383 0,239 0232 0,208 0224 0,204 0,196
30 0,40 050 | 0407 0,322 0319 0,300 0,304 0,287 0,285
60 | 0,10 050 |0,354 0,054 0,039 0,038 0,040 0,044 0,042
60 | 0,15 050 |0,392 0,101 0,097 0,080 0,090 0,080 0,086
60 | 0,20 050 |0,401 0,148 0,140 0,128 0,132 0,124 0,127
60 | 0,30 0,50 | 0442 0,236 0228 0,207 0221 0,209 0,209
60 | 0,40 050 | 0472 0,321 0312 0,290 0,306 0,289 0,288
90 | 0,10 050 | 0,388 0,056 0,058 0,038 0,040 0,024 0,033
90 | 0,15 050 | 0416 0,105 0,100 0,077 0,095 0,071 0,069
90 | 0,20 050 |0437 0,155 0,154 0,116 0,127 0,121 0,126
90 | 0,30 050 |0478 0,239 0,242 0203 0214 0212 0,202
90 | 0,40 050 | 0,506 0,326 0,323 0,283 0293 0,285 0,275
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Tablo 6.18: Ampirik Dagihm ve GKP Coziimii i¢in Kar Degerleri

AT Rakipler Kar

AB | KM GKP-AS AT KT1 KT2 OoT1 0T2 BT1 BT2

30 | 0,10 0,25 5.648 -70  1.002 -941 745  -1.164 -2.131
30 | 0,15 0,25 5993 1.859 2.146 1.841 2982 3417 2.119
30 | 0,20 0,25 7177 2.888  3.744 3.830 4.826 7.569  6.236
30 | 0,30 0,25 10.741 5818  6.603  9.023 9.428 14.194 13.986
30 | 0,40 0,25 15572 8475 8.981 13.780 13.557 20.605 19.790
60 | 0,10 0,25 9.922 209 -124 -312 -67  -1.101  -2.607
60 | 0,15 0,25 11.590 2127  1.689 2555 2.844 2.675 1.686
60 | 0,20 0,25 14434  3.419 3.134 4.786  4.882 5316  5.242
60 | 0,30 0,25 19436  6.183 5980 9.256  9.080 12.219 11.601
60 | 0,40 0,25 26.295 8515 8497 13.476 12.688 17.798 17.649
90 | 0,10 0,25 13.736 157 401 -412  -1.887 -1.187 -2.722
90 | 0,15 0,25 15.705 1.682  1.514  1.771  1.242 896  2.132
90 | 0,20 0,25 18777 2949 3.011 3.213 3.561 3.839 4.921
90 | 0,30 0,25 25.072  6.219 5267 7.921 8.803 10.846 10.884
90 | 0,40 0,25 32.698 8.604 7.447 11.564 12.612 16413 16.465
30 | 0,10 0,50 5.522 848 883 1.503 2119 2.612  1.961
30 | 0,15 0,50 6.523 2335 2549 3964 4994 6.440 5.270
30 | 0,20 0,50 7492 4151 3976 6.328 7.035 10.518  8.589
30 | 0,30 0,50 11.228  7.030  6.986 11.729 11.619 18.126 15.457
30 | 0,40 0,50 16.281  9.697 10.000 16.858 15.680 25.607 22.502
60 | 0,10 0,50 9.187 1.211 -110 1.382 1.190 2.671  2.386
60 | 0,15 0,50 12.341  2.612  2.049 4.003 4.276 6.199 5.834
60 | 0,20 0,50 12.741 4498 3.400 6.887 6.699 9.778  9.566
60 | 0,30 0,50 18.533 7477 6.251 11.671 12.016 17.054 15.853
60 | 0,40 0,50 25231 10.178  8.557 16.343 16.510 23.121 21.477
90 | 0,10 0,50 14.899 932 1.020 1328 1.216 1.106  2.052
90 | 0,15 0,50 16.172  2.686  3.300 3.390 4274 5694 4.573
90 | 0,20 0,50 21.673 3.712 4210 6.635 6.591 8998  9.199
90 | 0,30 0,50 27.967 6.524  6.897 12.232 11.446 15.291 15.204
90 | 0,40 0,50 36.117 8806  8.679 16.519 14974 21.108 20.773
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Tablo 6.19: Ampirik Dagilim ve GKP Céziimii icin Kazanilan IThale Sayilar

AT Rakipler Kazanilan Thale Sayisi

AB | KM GKP-AS | AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 0,25 28,3 484 452 878 783 1196 1125
30 | 0,15 0,25 28,5 46,0 46,0 86,4 76,1 1135 1235
30 | 0,20 0,25 31,7 4877 472 87,3 78,0 121,1 106,1
30 | 0,30 0,25 421 474 459 83,0 754 1230 103,3
30 | 0,40 0,25 55,1 46,3 444 81,1 73,2 1196 100,2
60 | 0,10 0,25 39,5 48,7 49,0 81,3 789 109,99 1129
60 | 0,15 0,25 425 46,7 448 80,5 784 1113 1159
60 | 0,20 0,25 496 479 482 820 757 106,3 110,2
60 | 0,30 0,25 61,1 447 482 79,1 69,0 1055 1123
60 | 0,40 0,25 75,6 43,2 46,8 76,9 66,6 102,1 109,0
90 | 0,10 0,25 492 488 41,0 74,0 82,7 108,2 116,2
90 | 0,15 0,25 52,2 46,0 43,8 80,7 752 1156 106,5
90 | 0,20 0,25 59,0 424 412 77,0 80,0 116,5 103,8
90 | 0,30 0,25 71,5 457 42,1 71,1 755 108,6 1055
90 | 0,40 0,25 84,9 441 40,7 69,0 72,8 1053 103,0
30 | 0,10 0,50 27,8 499 46,7 792 92,0 118,2 106,2
30 | 0,15 0,50 28,3 50,7 46,8 79,0 82,9 118,6 113,7
30 | 0,20 0,50 33,1 46,5 504 84,2 79,6 118,6 1077
30 | 0,30 0,50 43,1 46,6 483 834 741 1174 107,0
30 | 0,40 0,50 55,7 452 46,1 80,0 725 1154 105,0
60 | 0,10 0,50 38,7 50,1 51,5 854 83,2 109,9 101,3
60 | 0,15 0,50 439 484 473 86,0 825 1122 99,7
60 | 0,20 0,50 454 50,0 46,6 826 80,3 111,7 1034
60 | 0,30 0,50 57,8 485 447 81,0 79,0 109,3 99,8
60 | 0,40 0,50 71,6 47,1 43,0 79,0 76,6 1058 97,0
90 | 0,10 0,50 53,4 470 410 752 752 1173 1109
90 | 0,15 0,50 54,0 420 514 783 726 1150 106,6
90 | 0,20 0,50 66,3 425 43,1 86,5 75,7 104,9 101,1
90 | 0,30 0,50 74 42,0 424 834 743 98,2 1023
90 | 0,40 0,50 91,4 39,3 40,7 80,2 69,2 98,5 100,7
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Tablo 6.20: Ampirik Dagihim ve GKP Coziimii icin CPU Zamanlar

AT Rakipler CPU (Milisaniye)

AB | KM GKP-AS AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 (010 025 157155 873 927 568.6 5769 2.076,9 2.033.6
30 | 0,15 0,25 12.210,9 74,9 69,3 4159 431,8 1.541,4 1.531,7
30 020 025 11.682,7 62,6 64,1 4125 407,9 14803 1.466,0
30 | 0,30 0,25 11.863.6 71,7 73,0 398,3 397,3 1.510,9 1.468,8
30 | 040 025 112161 655 658 412,6 4100 14869 1.456,7
60 | 0,10 0,25 51.705,3 66,5 70,3 396,0 393,1 1.439,6 1.450,3
60 | 0,15 025 65.012,0 858 846 4959 5102 1.8469 1.853,9
60 | 0,20 0,25 50.656,3 684 659 3973 377,1 14214 14174
60 | 030 025 49.8484 588 602 3945 379.9 14077 1.4097
60 | 0,40 0,25 51.329,8 64,8 67,0 3970 3945 1.4412 1.4489
90 | 0,10 025 | 1764469 655 69,0 4084 4108 14956 14755
90 | 0,15 0,25 188.845,6 75,7 74,6 4577 4385 1.6154 1.594,3
90 | 0,20 0,25 205.8974 77,3 75,0 4652 4644 1.703,7 1.690,1
9 | 030 025 |175.157,0 645 60,0 4193 401,3 14864 14937
90 | 0,40 0,25 180.788,3 68,1 72,2 436,8 426,9 1.550,7 1.539,9
30 | 0,10 0,50 161248 879 978 5821 5744 20169 2.105.4
30 | 0,15 0,50 11.365,7 60,9 69,4 3950 402,2 1.466,6 1.4595
30 020 050 11.839.3 68,1 70,0 387.4 4080 14651 1.496,0
30 | 0,30 0,50 11.826,2 69,4 69,1 400,1 4114 1.506,2 1.526,5
30 040 0,50 11.627,2 714 67,3 3855 4134 1470,7 1.502,2
60 | 0,10 0,50 65.305,1 83,6 84,1 4956 502,9 1.7884 1.804,2
60 | 0,15 0,50 53.712,1 67,0 648 4112 4142 14919 1.499,6
60 | 020 0,50 53.082,5 68,0 63,3 4107 4044 14785 1.509,9
60 | 0,30 0,50 52.646,8 68,5 65,1 4072 410,3 1.4759 1.49438
60 | 040 0,50 56.297.8 T7.0 73,5 4389 4301 15752 1.580,5
90 | 0,10 0,50 212.8296 80,0 79,2 506,9 4893 1.846,4 1.8394
9 | 015 050 | 171.9658 657 6506 4096 407,9 1.481,0 1.486,8
90 | 0,20 0,50 176.808,9 72,5 68,2 405,0 404,2 1.507,1 1.498,0
9 | 030 050 | 1745269 612 685 3960 4003 14688 1.465,6
90 | 0,40 0,50 177.002,4 64,6 69,1 4136 4044 15140 1.483,6
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Akilli Tagiyicr’'min ag boyutu arttiginda kari ve birim bagina kar1 her zaman artmigtir
ancak kazandigi ihale sayist degigkenlik gostermektedir. Ayni gekilde rakip tagiyicilarin
da kari1 ve kazandigi ihale sayisi, tasiyict boyutu arttikca genel olarak artmigtir.
Biiyiik boyutlu tasiyicilar, orta ve kiiciik boyutlu tasiyicilara gére daha ¢ok kara sahip
olmaktadir. Tagiyicilarin sahip oldugu giizergah ve hakim oldugu bolge sayis1 arttikca,
ihaledeki giizergahlar ile ag1 arasinda sinerji olusturma sansi artmaktadir. Ihaledeki
glizergahlarla mevcut agini birlegtirmesi kolaylagmakta bu yiizden gilizergahlar igin
hesaplanan maliyet azalmaktadir. Maliyetin az olmasi verilen teklifi etkilemekte ve

kazanma gansimi arttirmaktadir.

Akilli Tagiyicl, tiim rakip kar marjlari igin boyutundan bagimsiz olarak her zaman en gok
kar eden tagiyict olmugtur. Ancak Akilli tagiyic diigiik rakip kar marji durumunda birim
bagina kar1 en yiiksek olan tagiyici olmasina ragmen rakip kar marji 0, 3 ve 0, 4 oldugunda
birim bagina kari en yiiksek olan tagiyici olamamugtir. Akilli tasiyici, rakip kar marji
yiiksek iken pazardaki giizergahlarin cogunu kazanmak ic¢in cok istekli olmasa dahi
rakiplerin rekabet giicii daha zayif oldugundan kazanmaktadir. Bu nedenle, rakiplerine

gore kar1 ¢ok yiiksek olmasina ragmen birim bagina kart daha diigiik olmaktadir.

Biitiin alt kiimeler {izerinden hesaplama yapildigi icin teklif vermek i¢in kullanilan en
biiyiik teklif fiyat: hesaplama zamam (CPU) Akillh Tagiyici’ya aittir. Tagiyici boyutlar:
dikkate alindiginda mevcut ag biiyiidiikge, glizergah sayisina bagh olarak alternatif sayisi

arttigl i¢cin hesaplama zamani artmaktadir.

Ozet olarak; Akl Tasiyict her boyut ve rakip kar marji durumunda en yiiksek
kara sahip olmaktadir. Akillh tasiyica boyutu ve rakip kar marji arttikca, Akilh
Tagiyicr’'nin kazandigr giizergah sayisi artmakta ve kar agisindan rakipleriyle arasi

oldukca acilmaktadir.

6.4.4 Yaklasimlarin Kargilagtirilmasi

Yaklagimlarin kendi icerisinde degerlendirilmesi yapilmigtir ancak daha iyi ¢ikarimlar

yapabilmek icin birbirlerine gére de karsilagtirilmas: gerekmektedir.

Akillh Tagiyict igin birim bagina kar1 en yiiksek olan yaklagim, en diigiik rakip teklifinin
Ampirik Dagilim’a sahip oldugu maliyetlerin Giizergah Kaplama Problemi Sezgiseli ile
hesaplandigi yaklagim olmugtur. Akilli Tagiyici, giizergahlar arasindaki sinerjiyi en iyi
bu yontemle ortaya gikarmigtir. Maliyet hesaplar icin Giizergah Kaplama Problemi
Sezgiseli yerine Bogluga Ekleme Sezgiseli kullanildiginda rakiplerin birim bagima kari

artmig, Akilli Tagiyici’nin ise azalmigtir. Birim bagina kar acisindan Akilli Tagiyic
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Tablo 6.21: Ampirik Dagilim ve Bogluga Ekleme Co6ziimii i¢in Birim Bagina Kar
Degerleri

AT | Rakipler Birim Bagina Kar

AB KM AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1I BT2
30 0,10 0,213 0,080 0,069 0,063 0,062 0,055 0,058
30 0,15 0,275 0,143 0,132 0,125 0,125 0,127 0,117
30 0,30 0,214 0,194 0,189 0,185 0,189 0,191 0,184
30 0,30 0,293 0,325 0,316 0,312 0,315 0,311 0,310
30 0,40 0,294 0,446 0,437 0,440 0,445 0,443 0,440
60 0,10 0,243 0,098 0,082 0,072 0,062 0,066 0,053
60 0,15 0,285 0,156 0,145 0,132 0,126 0,126 0,125
60 0,20 0,228 0,202 0,194 0,192 0,186 0,189 0,189
60 0,30 0,285 0,319 0,314 0,315 0,314 0,313 0,308
60 0,40 0,271 0,446 0,444 0,440 0,443 0,439 0,437
90 0,10 0,249 0,102 0,081 0,068 0,064 0,059 0,059
90 0,15 0,288 0,166 0,148 0,137 0,126 0,123 0,124
90 0,20 0,231 0,204 0,197 0,192 0,192 0,187 0,186
90 0,30 0,285 0,316 0,320 0,316 0,319 0,306 0,308
90 0,40 0,266 0,443 0,445 0,445 0,439 0,437 0,434

Tablo 6.22: Ampirik Dagilim ve Bogluga Ekleme Coztimii i¢in Kar Degerleri

AT | Rakipler Kar

AB KM AT KT1 KT2 OoT1 0T2 BT1 BT2

30 0,10 4.475 4365 3.856  3.828 4.111  4.040  4.087
30 0,15 9.539  7.579 7458 7562 7.075  9.098  8.074
30 0,30 15259  9.396  9.333 10.035 10.080 11.514 10.872
30 0,30 31.609 14.006 13.277 15479 14963 17.293 16.112
30 0,40 44132 16.015 16.676 18.552 18.994 19.516 20.483
60 0,10 5.241  5.158 4735 4553 4130 4.837  3.832
60 0,15 10435 8321 8.600 7.723 7706  8.268  8.283
60 0,20 17.345 10.435 9.223 10.256 10.071 10.593 11.271
60 0,30 37.178 12.737 12.396 14.189 14.144 16.726 14.675
60 0,40 51.792 14.977 14.534 15.465 15.128 16.830 15.661
90 0,10 5.065 6.198  4.507 4.647 4.129 4246 4.044
90 0,15 10422 8937 8100 8502 7.749 8338  8.458
90 0,20 20.002  9.731  9.230 10.299  9.691 10.366 10.401
90 0,30 43.949 12763 11.747 12.879 12.866 14.191 13.403
90 0,40 58.237 12.016 11918 13.562 12.868 14.613 13.665
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Tablo 6.23: Ampirik Dagilim ve Bosluga Ekleme Coziimii icin Kazanilan Thale Sayilar

AT | Rakipler Kazanilan Thale Sayisi

AB KM AT KT1 KT2 OT1 0OT2 BT1 BT2
30 0,10 496 64,7 66,3 756 80,9 942 888
30 0,15 643 63,1 66,1 745 714 922 883
30 0,30 106,3 58,7 585 70,0 681 80,2 783
30 0,30 142,8 52,7 514 644 616 758 714
30 0,40 185,8 44,6 475 56,1 574 62,6 66,0
60 0,10 50,4 62,3 652 774 796 93,9 911
60 0,15 66,0 62,1 684 74,1 76,3 865 86,7
60 0,20 1134 60,7 564 67,7 682 755 78,1
60 0,30 1644 49,0 48,5 59,9 595 72,8 66,0
60 0,40 230,1 426 422 487 478 56,1 525
90 0,10 486 69,0 652 81,3 783 91,0 86,6
90 0,15 658 642 63,6 76,0 76,0 886 859
90 0,20 125,5 56,7 56,1 68,0 654 742 741
90 0,30 189,3 49,2 459 542 542 658 614
90 0,40 264,56 359 356 434 420 50,6 48,1

Tablo 6.24: Ampirik Dagilim ve Bosgluga Ekleme Coziimii i¢cin CPU Zamanlar:

AT | Rakipler CPU (Milisaniye)

AB KM AT KT1 KT2 OT1 OT2 BT1 BT2
30 | 0,10 | 278526 309 219 421 371 500 590
30 0,15 2.667,79 1,71 252 544 3,75 6,57 3,56
30 | 020 299420 280 187 404 422 3,77 3,57
30 | 030 299465 079 280 391 406 3,70 544
30 0,40 2.650,20 2,04 1,89 420 342 464 5,15
60 | 0,10 330199 374 251 470 453 544 470
60 0,15 3.291,68 2,50 1,24 345 421 5,65 4,83
60 | 020 359025 251 154 512 385 7,52 5,00
60 0,30 3.632,31 252 3,11 469 265 5,14 3,89
60 | 040 326548 205 170 444 389 591 4,18
90 0,10 3.671,04 3,13 235 4,05 4,66 6,05 5,49
90 | 0,15 |3.67826 217 155 390 422 484 463
90 0,20 3.951,34 327 280 465 3,73 423 5,27
90 | 030 |4120,02 327 219 216 391 628 485
90 | 040 |3.63536 280 173 314 471 6,67 5,12
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i¢in Giizergah Kaplama Problemi Sezgiseli'ni kullanmak daha iyidir ancak teklif verme
algoritmasini kullanmayan rakip tagiyicilar i¢in Bogluga Ekleme Sezgiseli'ni kullanmak

daha iyi kar saglamaktadir.

Akillh Tagiyict agisindan en diiglik rakip teklifi dagilimlari kargilagtirldiginda, birim
bagina kar ac¢isindan her zaman Ampirik Dagilim yaklagimi en iyi sonuca sahip olmugtur.
Akillh Tagiyicr agisindan maliyet hesaplama yontemleri kargilagtirildigindaysa, GKP

Sezgiseli yaklagimi daha iyi sonuca sahip olmugtur.

Akillh Tagiyia icin kari en yiiksek olan yaklagim, en diigiik rakip teklifinin Ampirik
Dagilim’a sahip oldugu, rakibin yiiksek kar marji uyguladigi ve maliyetlerin Bogluga
Ekleme Sezgiseli ile hesaplandigi yaklagim olmustur. Ancak maliyetin GKP Sezgiseli
ile hesaplandigi yaklagimda en yiiksek kar genellikle Normal Dagilim yaklagimiyla elde

edilmigtir.

Maliyet hesaplamalarinda GKP Sezgiseli kullanildiginda, tiim dagilimlar icin Akilh
Tasiyic1 rakipleriyle rekabet etmeyi bagarmig ve daha cok kar elde etmistir. Ancak
Bogluga Ekleme Sezgiseli kullanildiginda Diizgiin ve Normal Dagilim yaklagimlar i¢in
sadece yiiksek rakip kar marji s6z konusu oldugunda Akilli Tagiyici rakiplerinden daha
fazla kar elde edebilmigtir. Ampirik Dagilim yaklagimi ise her zaman daha fazla kar elde
edebilmigtir. Bunun sebebi, en diigiik rakip teklifine dair yapilan Diizgiin ve Normal
Dagilim varsayimlarinin bekleneni kargilamamasidir. Sekil 6.3 ve 6.4’te en disiik rakip
tekliflerine dair istatistik érnekleri yer almaktadir. Grafik goriintiisii, Diizgiin ve Normal
Dagilim’a benzememektedir ancak gecmis bilgiler iizerinden 6grenme mekanizmasiyla
elde edilen ortalama ve varyansa gore hesaplamalar yapildigi i¢in maliyet GKP Sezgiseli

ile daha iyi hesaplandiginda Akilh Tagiyici rakiplerinden daha fazla kar elde edebilmigtir.

120 7 jhale
Sayisi
100 -
B0 -
60 -
40 -
2. I Birim Basina
TekllfDegen
. I__a o

a5 0,75 2,25 2,75

Sekil 6.3: Normal Dagilimh ve GKP Coziimlii AB = 60, GKP-AS = 0,25 ve KM = 0,3
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Sekil 6.4: Normal Dagilimhi ve GKP Coziimli AB = 30, GKP-AS = 0,5 ve KM = 0,1

Akill Tagiyici igin kazanilan ihale sayisinin en yiiksek oldugu yaklagim, en diisiik rakip
teklifinin Ampirik Dagilim’a sahip oldugu maliyetlerin Bogluga Ekleme Sezgiseli ile
hesaplandig1 yaklagim olmugtur. Akilli Tagiyici, glizergahlarn kazanmaya en fazla istekli
bu yaklagimda olmugtur. Bu yaklagim aymi zamanda Akilli Tagiyici’nin en ¢ok kara

sahip oldugu yaklagimdir.

Akillh Tasiyia1 rakiplerinden daha az ihale kazansa bile daha fazla kar elde edebilmistir.
Sonuclardan, ¢ok sayida ihale kazanmanin degil sinerjisi yiiksek ihaleleri kazanmanin

onemli oldugu anlagilmaktadir.
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7. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR

Bu tezde, tam kamyon yiikii tagiyicisinin eg zamanl tagimacilik ihalelerinde fiyat teklifi
verme problemi ele alinmistir. Tasiyicinin beklenen kérimi maksimize etme amach
stokastik fiyat teklifi eniyileme problemi formiile edilmig ve bu problemin ¢éziimiinde
farkl en diigiik rakip teklifi dagilimlar: i¢in koordinat arama algoritmas: geligtirilmigtir.
En diigiik rakip teklifinin Normal Dagilim’a ve Ampirik Dagilim’a sahip oldugu durumlar

icin algoritma incelenmigtir.

Spot marketteki gondericiler, yiiklerinin taginmasi gereken giizergahlar icin ihaleler
agmaktadir. Tagiyiciysa, mevcut agi ile ihaledeki giizergahlar arasindaki iligkiyi ve rakip
tagiyicilarin tekliflerini dikkate alarak giizergahlara teklif vermek zorundadir. Tagiyici,
ihaleler bitene kadar hizmet hakkimi kazandigi giizergahlari bilmedigi igin aginin son
durum maliyetini bilememektedir. Bu durum da tagiyicinin ihaledeki giizzergahlara
teklif vermesini zorlagtirmaktadir. En diigiik rakip teklifinin bagimsiz rassal degigken
oldugu varsayimi altinda modellenmis problem, en diigiik rakip teklifinin Normal
ve Ampirik Dagilim’a sahip oldugu durumlar i¢in incelenmigtir. Problemin ¢6ziimii
igin Onerilen sezgisel algoritmanin tagiyict agisindan kullaniminin etkisini gdstermek
amaciyla simiilasyon g¢aligmasi yapilmigtir. Sezgisel algoritmay: kullanan tagiyicinin
rakipleri kargisinda genel olarak daha cok kar ettigi gozlemlenmisgtir. Ayrica kilometre
bagina elde ettigi kar1 da yiiksek oldugu igin giizergahlara daha akillica teklif verdigi

anlagilmistir.

Tezde, tasiyicilar icin 2 farkli maliyet hesaplama yontemi bulunmaktadir. Bu yéntemler
diginda, 3 farkli maliyet hesaplama yotntemi de Onerilmigtir ancak simiilasyon calig-
masinda rakipler, sezgisel algoritma kullanan tagiyiciyla rekabet edememistir. Onerilen
yontemlerde bolgeler arasi tagima miktarina dair bir matris olusturulmusgtur. Bunun
sebebi, gercek hayatta bazi bolgeler arasi yogun yiik akigi varken baz bolgeler arasi
diisiik yiik akigi olmasidir. Bu da talep dengesizligine yol agmakta ve bog tasima
miktarim etkilemektedir. Dolayisiyla, tasiyici bir noktaya yiikii ulagtirdiktan sonra
fazla bos tasima yapacaksa bu durum yiikiin tagima fiyatimi yukar: cekecektir. Bu
yiizden, bolgeler arasi dolu tagima miktart matrisi olusturularak herhangi bir ihalenin
bog tagimada artisa ya da azalmaya sebep oldugunun bulunmas: hedeflenmistir. Ilk
yontem olan Toplam Bog Tagima Maliyetini Dagitma yonteminde iki bolge arast gelen
bir giizergahin maliyeti, kendi uzunluguna giizergah bagina diigen iki bélge arasindaki
bos tagima miktarinin eklenmesiyle hesaplanmaktadir. Toplam Bog Tasima Maliyetini

Dagitma yontemiyle maliyet Denklem 7.1°deki gibi hesaplanmaktadir.
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¢ : I giizergahinin maliyeti

L; : [ giizergahinin uzunlugu

n;; : Tagiyicin ¢ bolgesinden j bolgesine olan toplam giizergah sayisi
a : dolu tagima maliyeti
b : bos tagima maliyeti

_ (nij + nji)a + \nﬁ — nij\ b .
Ni; + Nji

L (7.1)

Ikinci yontem olan Bos Tasima Miktarim Bolgeler Arasi Orantili Dagitma yonteminde
ise 7’den j’ye olan bog tasima dagitimi ile j’den ¢’ye olan bos tagima dagitimi
bolgeler arasi dolu tagima miktarlariyla iligkilendirilmektedir. Denklem 7.2’de maliyet
hesaplarken kullanilacak denklem ve Denklem 7.3’te ¢ bolgesinden j bolgesine olan bir

glizergahin kendi uzunluguna eklenmesi gereken bog tagima sayist yer almaktadir.

T4

Ngj — nji| b= N + njifjl‘ (72)
Nij
x : i bolgesinden j bolgesine olan giizergahlara eklenen bog tagima oram
1ty J bolgesinden ¢ bdlgesine olan giizergahlara eklenen bog tagima orani
N5

n,-j

T = \nij — nji\ 71) (73)

Denklem 7.4’te ise ¢ bolgesinden j bolgesine olan bir giizergahin maliyeti yer almaktadir.

aq=(a+2z)L (7.4)

Uciincii yontem olan Marjinal Maliyet yonteminde ise bir giizergah icin maliyet
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hesaplarken oncelikle Denklem 7.5 ve 7.6’da yer alan marjinal maliyet katsayilar:

hesaplanmalidir.

mig = niga+ngia+ng —nijlb—nji(a+0b) (7.5)

mig = njia+nia+ng —njilb—nij(a+b) (7.6)

¢ bolgesinden j bdlgesine olan herhangi bir giizergahin maliyeti Denklem 7.7 ile
hesaplanmaktadir. Bu yontemde, bog taguma maliyetinin dolu tagima maliyetinden
farkli olma zorunlulugu vardir. Diger yontemler i¢in bog ve dolu tagima maliyetleri

birbirine egit alinabilmektedir.

Y i (g ot Ing — sl -

Gelecek caligmalarda, bahsedilen bu 3 maliyet hesaplama teknigi ile uygulamalar
yapilabilir. Tagiyicilarin sahip oldugu glizergah sayis1 arttiginda tagima matrisindeki
bilgiler daha fazla olacag: i¢in teklif verirken daha fazla sinerji ortaya cikip tasiyici,
rekabet seviyesi yiiksek teklifler verecektir. Simiilasyon yapisi bu gekilde degisgtirilerek

daha 6nceden denenmis bu 3 yontemin etkinligi arttirilabilir.

Teklif verme algoritmasini kullanan tagiyici, biitiin alt kiimeler iizerinden hesaplama
yaparak teklif vermek zorundadir. Thaledeki giizergah sayisi arttikca problemin
karmagiklign artmaktadir. Bu sebeple gelecekte, pazardaki ihale sayisi arttirilip olasi

alt kiimeler iizerinden &rnekleme yaparak teklif verme yéntemi kullanilabilir.

Yapilan deneysel ¢aligmada rakipler marjinal maliyetlerine kar marji ekleyerek teklif
vermektedir. Farkli dagilimlar ve farkli maliyet hesaplama yoéntemlerinin kullanildig:

bir pazar olusturularak deneysel caligmalar yapilabilir.

Yapilan calismada, ihaledeki giizergahlar tek periyotluktur. Bir periyottan fazla
devam eden ihalelerin de yer aldigi bir ortam igin optimizasyon ¢aligmasi yapilabilir.
Bu durumda, tasiyicinin teklif verirken giizegahlarin gelecekteki faydasini da hesaba

katmast gerekmektedir.
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