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Giliniimiiziin karmagik ve dinamik tagima aglarinda artan enerji maliyetleri ve ¢cevresel etkiler
nedeniyle triinlerin veya hammaddelerin noktalar arasinda en diisiik maliyeti saglayacak sekilde
optimum ara¢ atama ve rotalama kararlar ile gergeklestirilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Dinamik ve stokastik kosullara gore arag rotalama probleminin hem matematik modelleme hem de
¢oziim karmasikligi bakimindan ciddi zorluklar1 barindirdig: bilinen bir gergektir.

Bu c¢alismada, dinamik tam kamyon yiiklii ara¢ atama ve rotalama probleminin 6zel bir
varyanti ele alinmistir. Bu amagla, lojistik sektdriinde s1vi tasimaciligi yapan biiyiik 6l¢ekli bir arag
filosuna sahip bir firmanin siiregleri kapsamli bir sekilde incelenmis ve yiikleme/bosaltma zaman
penceresi, farklli islevli noktalar, heterojen filo, ¢oklu depo, ¢ok seferli tasima, ¢oklu dorse tipi, coklu
yiik tipi ve seferler arasi hazirlik siiresi gibi 6zellikleri de i¢eren literatiirdeki benzer problemlerden
farkli 6zgtin bir problem formiilasyonuna ulasilmistir. Bu dinamik optimizasyon probleminin
¢Oziimii i¢in goklu akilli ajan yaklagimi se¢ilmis ve amaca uygun ajan tasarimlari, ara¢ atama ve
rotalama algoritmalar1 gelistirilmistir. Gelistirilen yaklagimin performansim incelemek amaciyla,
farkli ¢eversel kosullar (sistem sikisiklik orani, gok seferli talep orani) ve farkli algoritma parametre
seviyeleri (cevap verme siiresi, takas mekanizmasinin aktif olup olmamasi) altinda simiilasyon
deneyleri yapilarak senaryo analizi gergeklestirilmistir. Simiilasyon deneyleri sonucunda, gelistirilen
algoritmalarin makiil siirelerde dinamik kosullara cevap verebilen etkin ¢oziimler lretebildigi
goriilmiigtiir. Ayrica, gelen tagima taleplerine uzun cevap verme siiresinin uygulanmasi ve araglara
onceden yapilan sefer atamalarinin gerektiginde takas mekanizmasi ile degistirilmesine izin
verilmesi halinde maliyetlerde, karlilikta, ara¢ doluluk oranlarinda ve talep kabul oranlarinda ciddi
diizeyde iyilesme saglandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: dinamik optimizasyon, arag rotalama, tam kamyon yiik, ¢oklu ajan modelleme
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ABSTRACT

In today’s complex and dynamic transportation networks due to increasing energy costs and
adverse environmental impact, it is crucial to transport goods or raw materials across a network in
such a way that all vehicle assignment and routing decisions are taken to minimize all related costs.
Vehicle routing problems under dynamic and stochastic conditions are known to be very challenging
in both mathematical modeling and computational complexity.

In this study, a special variant of the full truck load vehicle assignment and routing problem
is investigated. For this purpose, first, a detailed analysis of the processes in a liquid transportation
logistics firm with a large fleet of tanker trucks is conducted. Then, a new original problem with
distinctive features as compared to the similiar studies in the literature, which includes
loading/loading time windows, nodes with different fuctions(loading/unloading, washing facility,
parking) heterogen trucks, multiple trips, multiple trailer types, multiple load types and setup times
between changing load types is formulated.

An intelligent multi-agent based approach is selected to solve this dynamic optimization
problem along with the development of appropriate agent designs, vehicle assignment and routing
algorithms. In order to assess the performance of the proposed approach under varying environmental
conditions (e.g., system congestion ratio, ratio of orders with multiple trips) and different algorithmic
parameter levels (e.g., latest response time to orders, whether swap option is active or inactive), a
detailed scenario analyisi is conducted based on a set of designed simulation experiments. As a result
of these simulation runs, it is found out that the developed algorithms are able to provide good and
efficient solutions responding to dynamic conditions. Furthermore, using longer latest response
times and activating the swap mechanism appear to have a very significant positive impact on the
relavent costs, profitability, ratios of loaded trips over the total distance travelled, and the acceptance
ratios of customer demand.

Keywords: dynamic optimization, vehicle routing, full-truck load, multi-agent modeling
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Diinyada ve Tiirkiye’de son yillarda biiyiik gelisme gosteren lojistik sektorii, ekonomilerde
cok onemli bir yere sahiptir. Ozellikle iiretim ve ticaret konusu giindeme geldiginde lojistik
faaliyetler daha fazla 6nem kazanmaktadir. Lojistik kavrami, hammaddenin baglangi¢ noktasindan,
iiriiniin tiiketildigi son noktaya kadar gergeklesen siirec igerisinde her tiirlii bilgi akisinin saglanmasi,
depolama ve envanter faaliyetlerinin gerceklesmesi ile siirecin verimli ve minimum maliyette
planlamasi ve kontrol altina alinmasi seklinde tanimlanabilir (Sezer,2018).

Lojistik sektorii tiim diinyada ve iilkemizde giderek hizla gelismektedir. Kiiresellesen
diinyada, iilkelerin ekonomilerinin gelismesinde lojistik sektoriiniin olduk¢a énemli bir yeri vardir.
Ulkelerin gelismesi igin lojistik alt yap1 yatirimlarin1 dogru sekilde planlayip, bu yatirrmlara dogru
zamanda, dogru 6lcekte sahip olmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Lojistik sektoriindeki problemlerin
hizli ve diisiik maliyetle ¢oziilmesi bu sektérde basarili olmayi saglar. Diinyada uluslararasi ticaretin
artmasi lojistik faaliyetlerin 6nemini arttirmis ve diizenli olarak yapilan lojistik faaliyetlerle, bu
faaliyetlerin ekonomideki etkileri olgiilebilir hale gelmistir. Lojistik faaliyetlerin en Onemli
unsurlarindan biri tasimaciliktir. Bundan dolayi, kiiresellesme yolunda, tasimaciliktaki gelismeler
iilkelerin diinya ekonomisinde bir araya gelerek biitiinlesmelerinde 6nemli rol oynamuistir.

Diinya ticaretinde meydana gelen gelismeler ve 1980 sonrasinda Tiirkiye'nin ihracata 6nem
vererek bliylime stratejilerini gergeklestirmesi sonucu artan dis ticaret hacmi, Tirk lojistik
sektoriinlin giiclii adimlar atmasina neden olmustur. Bu gelismeler sonrasi kurumsal yapida ve
altyapida var olan eksikliklere ragmen Tiirkiye lojistik sektorii, bulundugu bolgedeki mevcut ve
potansiyel pazarlara hizmet verebilecek seviyeye ulagmustir. Lojistik hizmetlerde artan Rekabetin
onemi lojistik sektoriinti girisimeiler agisindan cazip bir yatirim alani haline getirmistir. Yerel ve
ulusal cogu firma, lojistik hizmeti verme yolunda 6nemli ilerlemeler gerceklestirmistir. Bunlarla
beraber kiiresel firmalar Tiirkiye pazarina yonelerek, satin almadan, birlesme ya da dogrudan
sermaye yatirimlarina kadar sektdrde etkin olmaya baslamistir. Lojistik sektoriiniin gelismeye
baslamasi dis ticarette Tiirk isletmelerinin rekabet giiciinii artirirken, istihdam alaninda da 6nemli
katkilar saglamistir.

Uriinlerin en kisa siirede ve en az maliyetle ulasgimmin oldukga énemli oldugu bir ortamda
firmalarin hayatta kalabilmesi i¢in etkin lojistik yonetimi yapma ihtiyac1 6n plana ¢ikmaktadir.
Giliniimiizde lojistik sistemlerindeki karmasiklik diizeyinin giderek artmasi ve buna paralel olarak
tasima maliyetlerinin toplam maliyet igerisindeki paymin artmasindan dolay1 etkin lojistik
yoOnetiminin yapilmasi giderek daha da 6nemli bir hal almaktadir.

Tedarik zinciri lojistigi, bircok isletmenin rekabet giiciiniin merkezinde yer alir ve bu nedenle
optimizasyona dayali karar verme i¢in ¢ok ¢aba gerektirir. Ara¢ rotalama problemleri (ARP) ise,

lojistik yonetimi karar verme sistemlerinde karsilasilan en kritik problemlerden biri olarak karsimiza



cikmaktadir. Talep noktalarina sunulan hizmet kalitesini artirmak, maliyetleri azaltmak ve ag
icerisinde araglarin takip edecegi en uygun rotalar1 bulmak ARP’ nin temel amaglaridir.

ARP, lojistikte Oonemli bir yere sahiptir ve birgok lojistik uygulamanin temelini
olusturmaktadir. Bu problemlerin en iyi sekilde ¢o6ziilmesi, isletmenin tasima maliyetleri ve
stirelerinde biiylik oranda tasarruf etmesini saglayacaktir. Kisa siirede optimum veya optimuma yakin
“iyi” rota planlarinin elde edilebilmesi, firmalara maliyet avantaji saglayarak rekabet tstiinligii
firsat1 sunmaktadir. Farkli ¢oziim yaklasimlar1 ve farkli alanlarda uygulanabilmeleri ile gelismeye
acik olmalari, firmalarin maliyetlerini minimize etme veya karlarini maksimize etme avantajlari
sayesinde, ara¢ rotalama, firmalar ve akademik calismalar i¢in motivasyon kaynagi olmustur. Arag
rotalama problemine zaman boyutunun da eklenmesiyle daha karmasik bir yapiya sahip olan dinamik
ara¢ rotalama problemleri elde edilmektedir. Dinamik ara¢ rotalama problemi, karmasik ve zor
olmasi ve gercek hayatta sik karsilasilmasi sebebiyle dikkat ¢cekmektedir (Eser, 2021).

ARP, bilindigi tizere NP-zor tiirii optimizasyon problemlerdir ve zaman penceresi, arag
kapasitesi ve diger uygunluk kisitlart ele aldigimiz problemi ¢ok daha zor hale getirmektedir. EK
olarak, giiniimiizde Ugiincii Parti Lojistik (3PL) sistemlerinde, miisterilerin belirli zaman diliminde
taginmas1 gereken binlerce tagima talebi olabilmektedir. Pratikte bu tiir problemler i¢in en iyi
sonuglar1 elde eden optimal bir algoritma bulmanin gii¢ olmasindan sebeple, yapilan arastirmalarin
¢ogunlugu makul siirelerde tatmin edici bir ¢dzlime ulagan algoritma bulmaya odaklanmustir.

ARP’nin ¢esitlerine ve problem tiirlerine gore bircok ¢oziim teknigi iizerine c¢aligmalar
yapilmistir. Bu problemler iizerine ¢alisma yapan arastirmacilar ¢ogunlukla miisteriler, teslimat
noktalari, talepler vs. gibi temel bilgilerin dnceden bilindigi statik problemlerle ilgilenmistir. Fakat
ara¢ rotalama problemi gercek diinyada dinamik bir yapiya sahiptir. Bagka bir deyisle; misteri
taleplerine iliskin bilgilerin bir kismi bilinse dahi, zaman igerisinde kademeli olarak miisteri sayisi
ve talep miktar1 degisebilmektedir. Gergek hayatta arag rotalama ve planlama problemlerinin
cOziimiinde verimlilik, basitlik ya da optimallik 6lgiitleri arasindan en az birinden 6diin vermek
gerekse bile pratikte gereksinimleri karsilayabilmek i¢in basit, hizli ve stabil calisan bir sisteme
ihtiyac vardir.

ARP, optimum rotay1 bulmaya dayali bir grup miisteriye bir veya daha fazla aracin hizmet
vermeyi amaglayan, siklikla ¢alisilan kombinatoryel optimizasyon problemleridir. En klasik ve ¢cok
karsilagilan tiirii, bir dagitim merkezi, bir grup miisterinin bulundugu konumlar, bir grup uygun
aracin bulundugu ortamda arag kapasitesi, zaman penceresi gibi ilgili sistem kisitlarmi saglayan ve
miisteri taleplerine uyan araglar i¢in minimum maliyette rotanin bulunacag (kapasiteli) arag rotalama
problemidir (Wang, 2021). Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi, talebin her bir misteriyle
iligkilendirildigi klasik ARP' nin en ¢ok ¢alisilan uzantisidir. Her aracin asilamayacak bir kapasitesi
vardir ve ara¢ doldugunda (veya bosaldiginda) depoya geri doner.

Acik uclu ARP, araglarin turlari sonunda depoya geri donmedigi kapasite kisitli arag

rotalama probleminin bir tiiriidiir. Her rota, en son hizmet verilen miisteride sona erer (Soto ve ark.,



2017). Kapali uglu arag rotalama problemi, tiim araglarin depoda turlarina baslayip, tekrar turlarini
depoda bitirdikleri ara¢ rotalama problemi tiiriidiir.

Zaman pencereli bir arag rotalama problemi, teslimatin miisteriler tarafindan verilen belirli
bir zaman araliginda yapilmasini gerektirir. Bu problemde her miisteriye belli bir zaman araliginda
ulagilmasi gerekir. Aracin talep noktasina gelme zamani, belirli bir zaman aralig1 iginde olmalidir.
Eger ara¢ miisteriye daha erken ulagsmis ise baslangic zamanina kadar beklemesi gerekmektedir.
Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde ama¢ zaman penceresine uyularak minimum maliyetle
rotalamanin yapilmasidir. Oncelikle miisterinin istedigi zaman araliginda hizmet vermek, sonra
rotanin optimize edilmesi yoluyla ¢6ziime ulasilir.

Toplama ve teslim etme ile ARP, miisterilerin bazi mallar1 iade etme olasiliginin
diisiiniildiigii bir arag¢ rotalama problemidir. Amag ara¢ akisini ve toplam dolasim siiresini minimize
etmek ve bunu yaparken araglarin mallar1 miisterilere dagitmak i¢in ve misterilerden topladigi
mallar1 depoya getirmek i¢in yeterli kapasiteye sahip olmasina dikkat etmektir.

Cok depolu ARP, birden fazla deponun dikkate alindig1 ve araglarin tahsis edilen turlarin
sonunda ¢ikis depolarina geri dondiigii bir varyanttir. Cok sayida miisteriye hizmet gotiirecek birden
fazla kaynak noktasi bulundugunda, her kaynaga atanacak miisteriler ile bu miisteriler arasindaki en
uygun rotanin bulunmasi problemi ile karsilagilmaktadir. Bu problem genelde birden fazla tedarikei,
fabrika ya da deponun ayni iriinii bir den fazla miisteriye ulastirma g¢abasi seklinde giiniimiizde
uygulama alani bulmaktadir. Cok depolu ARP’de araglar birden fazla depoda bulunabilir ve toplam
maliyeti minimize edecek ve toplam talepler karsilanacak sekilde ara¢ sayisi minimize edilmeye
calisilir

Heterojen filoya sahip ara¢ rotalama problemi, filonun boyutunu ve bilesimini de
belirlemenin gerekli oldugu yerlerde her tiirden arag sayisi sinirli veya sinirsiz oldugu ARP ¢esididir.
Mesafe kisithi ARP’de, rotalara atanmig olan her bir aracin gidebilecegi maksimum bir mesafe
limitinin oldugu arag¢ rotalama problemidir.

Mesafe kisitl arac rotalama probleminde; rotalara atanmis olan her bir aracin gidebilecegi
maksimum bir mesafe limitinin oldugu arag rotalama problemidir.

Boliinmiis talepli ara¢ rotalama probleminde, bir noktaya birden fazla aracin hizmet
edebildigi arag rotalama problemi tiirtidiir. Bu tiir arag rotalama probleminde gelen talep arag
kapasitesini asarsa, birden fazla araca boliinerek taginabilmektedir.

Tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi, kamyonun kapasitesinin tamamina yakin biiyiik
bir kismmin veya tamaminin dolduruldugu, miisteriye ait ayn1 veya benzer liriinlerin tagindigi,
taginan yiikiin bir veya daha fazla sayida tasima aracina yiiklenerek, arada herhangi bir aktarma
yapilmadan, yiikleme noktasindan bosaltma noktasina dogrudan ulastirmanin yapildig1 tasimacilik
tirtidiir.

Tasinacak esyalar bir arac1 dolduracak kadar fazlaysa tam kamyon yiik tagima yontemi tercih

edilir. Tam kamyon yiiklii tasimacilik genellikle kara yolu tasimacilik modu ile yapilir. Tam kamyon



yiik tagimaciligi, nakliye girketi sahibi i¢in hem de igveren firma i¢in olduk¢a uygun ve rahat tagima
sistemidir. Nakliye sirketi sahibi bu sayede, ihbar, faturalama, yiik yiikleme ve indirme sirasindaki
bekleme siireleri sonucunda meydana gelen ek masraflari en aza indirmis olur. Ayrica, tam kamyon
yiikii sistemi, taginacak yikil, herhangi bir aktarma yapmadan, yilikleme noktasindan aliciya
dogrudan ulastirdig1 i¢in en hizli nakliye segenegidir. Siiriicii, yiikiin doldurulmasi ve indirilmesi ve
yiiklenmis yiikiin emniyetinin saglanmasi gibi islemler i¢in daha az siire harcar.

Tiirkiye’nin dis ticaretinde karayolu tasimacilig1 deger bazinda denizyolundan sonra ikinci
sirada yer almaktadir. Yurt igi yiik tasima faaliyetlerinde karayolu %89,22 oraninda tercih
edilmektedir. TUIK verilerine gére 1990 yilinda 257 bin olan kamyon say1s1 2020 yilinin Kasim ay1
sonunda yaklasik %333 oraninda artis gostererek 859 bine ylikselmistir. 1960’11 yillara kadar
iilkemizde uluslararasi yiik tasimaciligi %901 asan oranda deniz yolu ile gergeklestirilirken artik
raporlara gore yik tagimaciligi alaninda karayolu kullanim orani iilkemizde %76,1 civarindadir
(Utikad, 2020). 2021 yil1 itibariyle Tirkiye’de yiik tasimaciliginin %90'1 karayolu ile yapilmaktadir.
1950’lerde karayolu tagimaciliginin tagimacilik icindeki pay1 %17 olup, yillar gectik¢e karayolu
tagimaciliginin pay1 artmustir (Utikad, 2022)

Tasimacilik sektoriinde cok 6nemli bir yere sahip olan tam kamyon yiikii tasimacilik yiikiin
hizli ve profesyonel seklide ulasmasini saglayan bir tasima modeli olarak karsimiza g¢ikar. Yiikiin
giivenli ve emniyetli bir sekilde yiiklenmesi, indirilmesi, tiim tagima islemleri tam kamyon yiikii
tagimacilik ile cok daha rahat ve giivenilir bir sekilde yapilir.

Bu ¢aligmada, iki nokta aras1 tam yiik tasimaciligi yapan firmalarda karsilasilan bir problem
olan, ¢oklu araglar ve ¢oklu yiliklerden meydana gelen dinamik bir tam kamyon yiiklii ara¢ atama ve
rotalama problemi ele alinmigtir. Problemde, araglar dorse ve cekici olmak iizere iki bilesenden
olugmaktadir. Araglar farkli tipte dorselerin farkli 6zellik gostermelerinden dolay1 gok cesitlidir
(6rnegin; sac, krom, izoleli, sogutmali, vb.). Problemde talepler biiylik ve kii¢iik tonajli spot
yiiklerden olugsmaktadir. Yiik tipleri birbirinden farkli 6zellikler gosterebilmektedir (6rnegin; yaglar,
kimyasal s1vilar, vb.). Ayrica her yiik tiirii her ara¢ dorsesiyle tasinamayip, kendi tiiriine uygun dorse
tipiyle tagmabilmektedir. Yiiklerin alinmasi ve birakilmasiyla ilgili olarak, miisteri talebine gore
zaman penceresi tanimlanabilmektedir. Dagitim ag1 {izerindeki noktalar (liman, fabrika, depo); gelen
talebe gore, yiikleme, bosaltma veya hem yiikleme hem bosaltma noktasi olabilmektedir. Farkl1 tipte
bir sivinin ayni arag iizerinde tasinmasindan 6nce ara¢ yikama igleminden gecebilmektedir. Arag
dorse tipinin yiik tasimaya uygun olmamast durumunda araglarin belirli noktalarda dorse degisim
isleminden ge¢mesi s6z konusu olabilmektedir. Burada amaclanan firmaya en yiiksek karliligi
saglayacak sekilde sipariglere atanacak en uygun araglar1 ve bu araglarin rotalamasini bulmaktir.

Literatiirdeki tam kamyon yiiklii ARP ile ilgili farkli ¢alismalarda farkli 6zellikler ele
alimmustir. Bu ¢aligmada ise 6ncelikle bu sekilde yiik tasimaciligi yapan bir firmanin siirecleri detayl
bir sekilde incelenmistir. Bu inceleme sonucunda gergek hayatta bu problemde olmasi gereken

karakteristikler ve dzellikler tespit edilmistir. Bu tespit neticesinde zaman penceresi, heterojen filo,



ara¢ kapasite kisit1 gibi ara¢ rotalama problemlerinde karsilasilan bir¢ok ozellik problem
formiilasyonunda ele alinmasina karar verilmistir. Caligmada yer alan sisteme dinamik olarak stirekli
giin iginde tagima talepleri diismektedir. Bu yiik tiplerinin farkli dorse tipleriyle taginabilmesi
durumundan kaynakli heterojen ara¢ filosu ele alinmistir. Heterojen filolu arag rotalama
problemlerinde atanacak arag-dorse kararinin verilecek olmasi homojen filonun ele alindig arag
rotalama problemlerine gore karar degiskenlerinin sayisimi arttirdigindan daha karmagik bir
yapidadir. Ayrica miisteriler yiiklerin alinmasini ya da birakilmasini istedikleri zamanlar1 belirten iki
adet zaman penceresi belirtebilmektedirler. Uygulamada araglarin, farkli noktalardan/ depolardan
rotalart baslayip, farkli noktalarda rotalar1 son bulabilmektedir ve rotaya basladiklari noktalara
donmeyebilmektedirler. Birden fazla depolu olarak ele aldigimiz problemde farkl
depolardan/noktalardan araclar hareket edebiliyor olup, araglarin rotaya basladiklar1 noktalara geri
donme zorunluluklari bulunmamaktadir. Araglar, bir yiik tipinden bagka yiik tipine gecerken yikama
veya dorse degisim islemlerini gerceklestirebilmektedir. Araglarin tasima islemleri arasinda bu tiir
hazirlik zamanlarinin da dikkate aliniyor olmasi probleme ek kisitlamalar getirmistir. Ayrica araglara
konulan kapasite kisitlamasiyla, araglarin belirli olan kapasitelerinden daha fazla yiiklerin s6z konusu
oldugu durumda araglar ¢oklu sevkiyata maruz kalabilmektedir. Bu baglamda, ayni aracin ayni
noktaya birden fazla kez sefer yapmasi ya da birden fazla araca aym yiikiin boliinerek tasinmasina
izin veriliyor olmasi, problemde birden fazla atama kararinin ayni anda degerlendirmesine yol agar.

Arag rotalama problemlerinin ¢ogunda ayri ayr1 dikkate alinan zaman penceresi, heterojen
filo, kapasite kisitinin hepsi bir arada tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama probleminde ele alintyor
olmasi problemdeki karar degiskenleri ve kisitlamalarin sayisini arttirmig ve problemin matematiksel
olarak ¢ozimiinii zorlastirmigtir. Ek olarak, ele alinan bu tam kamyon yiikli ara¢ rotalama
probleminde araglarin rotaya basladiklar1 depoya/noktaya rotalarinin sonunda geri dénmeleri zorunlu
birakilmamustir. Ayrica ele alinan ¢alismada talebin dinamik yapida olmasi sebebiyle, dinamik talep
degisimlerine kolay adapte olabilip, karmasik yapidaki problemlere daha kolay ¢oziimler elde
edilebilecegi diisiincesiyle dinamik optimizasyon tekniklerinde en c¢ok kullanilan ajan tabanli
yontemlerin ele alinan problemi ¢ozmede kullanilmasina karar verilmistir.

Gergek hayat problemlerinde siirekli degisen kosullara uygun gercek zamanli ¢oziimler elde
etmek, giiniimiiz teknolojik ilerlemeleri 1s18inda gerekli olmaktadir. Planlama sirasinda bilinen
bilgilerde degisiklikler, yeni bilgilerin dinamik olarak meydana gelmesi, sistemde birtakim dinamik
degisikliklere yol agmaktadir. Dinamik talep degisikliklerine anlik cevap veren lojistik yonetim
sistemlerinde; gercek zamanl veriler g6z oniinde bulundurarak verilen kararlar son derece 6nem arz
etmektedir. Dogru sekilde islenebilirse; gelismis teknoloji ve sistemler araciligiyla gercek zamanh
elde edilen biiyiikk miktardaki bu verilerin, maliyetleri disiirmek, karliligi arttirmak ve hizmet
kalitesini arttirmada kullanilabilecegi agik sekilde goriilmektedir. Bu dogrultuda ara¢ atama ve
rotalama modelleri de hizla gelismeye devam etmektedir. Bazi ¢6ziim yaklagimlar1 gergek zamanli

saglanan verilerle uyum i¢inde calisabilecek yapi ve Gzelliklere sahip iken, bazilari bu verilerle



maksimum fayday1 elde edebilecek uyumu gosterememektedir. Lojistik ve tasimacilik sektoriiniin
dogas1 geregi sahip oldugu dagitik veri ve bagimsiz operasyon yapisi nedeniyle merkezi olmayan
karar verme sistemlerine ¢ok daha uygundur. Bir ulagim ag1 ya da lojistik sisteminde kaynaklar ve
varliklar genellikle dagittk durumda oldugundan ve operasyonlar anlik degisikliklere
ugrayabildiginden, her bir bilesen kendi bagimsiz hedeflerine ulagmak igin proaktif kararlar
alabilmelidir. Cogunlukla bu tiir hizla degisen dinamik ortamlarda kullanilan sistemlerden biri olan
ajan tabanli sistemlerin, lojistik alani i¢in esnek ve otonom c¢odziim kabiliyeti saglayabilecegi
diistinilmiistiir.

Ajan tabanl sistemler, dagitik endiistriyel sistemlerin kontroliinde, daha esnek, giivenilir,
uyarlanabilir ve yeniden kullanilabilir ¢oziimler saglayan yaklasimlardan biridir. Dinamik ve
merkezi olmayan sorunlara ¢6ziim olarak, ¢oklu ajan tabanli sistemler daha ¢ok bilgisayar ve yazilim
bilimi literatiiriinde Onerilmistir. Bu tiir sistemler, fiziksel veya fonksiyonel varliklarla baglantili
coklu etkilesimli akilli yazilim birimlerinden olusur. Ajanlar kendi amag ve hedefleri dogrultusunda
bagimsiz olarak hareket edebilirler. Her bir bagimsiz ajan, sistemin kismi bir goriiniisiine sahip olsa
bile, ajanlar veri aligverisi ve bir takim karar mekanizmalarini1 kullanarak kendi aralarinda etkilesim
kurabilirler. Bu etkilesim ve haberlesme yapisinin sagladigi avantajlarla ulasim, kapasite ve rota
planlama kararlarina yardimei olabileceklerini sdyleyebiliriz.

Ajan tabanli sistemlerin tim tanimlamalari ve karakteristikleri goéz Oniine alindiginda,
tagima/ulastirma alaninin ajan/etmen arastirmasi i¢in ¢ok uygun oldugu fikrine ulagilmistir, ¢linkii
tagima alanmi genel olarak merkezi olmayan, dagitik ve dinamiktir. Lojistik sistemlerinde ajanlar;
dagitici, iletici, gonderici, alici, tasiyici, yik tasima goérevlileri v.b. daha yiiksek organizasyonel
birimlerin yani sira tagima talepleri, yiikler veya yiikleme birimlerini temsil edebilir. Bunlar1 bir ajan
tipi olarak temsil ettikten sonra, dinamik problemlerde optimal veya optimale yakin ¢6ziimler bulmak
i¢in ajan tabanli sistemlerin yeteneklerini kullanabiliriz. Sistemin basarisi ve en iyi ¢oziime ulagmasi
ajan davraniglarinin bir biitiin olarak nasil yapilandirildigiyla ilgilidir. Bu dogrultuda; sistemi iyi bir
performansa ulastirmak ve dagitik sistem bilesenlerini giiclendirmek icin, ajanlar arasindaki
koordinasyon ve bilgi aligverisinin kalitesi son derece dnemlidir.

Geleneksel yazilim ortamlarinda ¢oklu ajan mimarisinin son derece esnek, eszamanli ve
modiiler sistemleri uygulamanin etkili bir yolu oldugu gosterilmistir. Bu tiir sistemlerde, yazilim
aracilar oldukca 6zerktir, mevcut girdilerine gore tepki verir ve genellikle 6grenme ve akil yliriitme
yetenegi sergiler. En azindan, bu tiir yazilim aracilari, ortamlarindaki degisikliklere uygun sekilde
tepki verme yetenegine sahiptir. Genellikle ongoriilemeyen olaylara tepki vermek i¢in tasarlanirlar
(Cil ve Mala, 2010).

MAS yaklasimi, dagitilmis sistemleri kontrol etmek igin daha fazla esneklik, giivenilirlik,
uyarlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik saglamak i¢in umut verici goriinmektedir (1bri ve ark,
2010). Ajan tabanli modelleme ve simiilasyon (ABMS), otonom/6zerk ajanlarin etkilesiminden

olusan karmasik sistemlerin modellenmesinde nispeten yeni bir yaklasimdir (Macal ve North, 2010).



Birden fazla yazilim ajam igbirligi i¢inde veya rekabetgi olarak birlikte olduklarinda, bu
sistemlere ¢oklu ajan sistemleri denir. Coklu ajan sistemleri, genellikle yeniden yapilandirilabilir
yazilim ve donanim sistemleri ve endiistriyel sistemler gibi ele alinmasi kompleks problem
alanlarinda kullanilir (Baykasoglu ve Kaplanoglu, 2010).

Ajan veya ¢oklu ajana dayali sistemlerin tiim tanimlar1 ve 6zellikleri gz oniine alindiginda,
ulagtirma alanimin tamamen merkezi olmayan, dagitik, dinamik olmasi nedeniyle, ulastirma alaninin
ajan arastirmasi i¢in uygun oldugu sonucuna varilabilir. Gondericiler, alicilar, ileticiler, tastyicilar,
yiik tasima gorevlileri v.b. daha yiiksek organizasyonel birimlerin yani sira yiikler veya yiikleme
birimleri (konteynerlar v.b.) ajanlara olarak temsil edilebilirler. Bunlar1 bir ajan olarak temsil ettikten
sonra, dinamik bir yoldan optimal (veya optimale yakin) ¢oziimler bulmak amaciyla tagima
birimleriyle rekabet edip, isbirligi yaptirarak ajan tabanl sistem yeteneklerini kullanabiliriz.

Coklu ajan teknolojisi, dinamik ve uyarlanabilir ¢evrelerde otonom ve esnek problem ¢ozme
ozellikleri saglar. Lojistik alani icin ¢oklu ajana dayali sistemlerin uygun olmalarinin nedenleri

asagida listelenmistir (Baykasoglu ve Kaplanoglu, 2015):

i. Lojistik alan1 dogas1 geregi dagitiktir.

ii. Planlama siirecinde yiiksek dl¢iide dinamiklik vardir.

iii. Insan deneyimi (zeka) planlama operasyonlar1 i¢in kullanilir.
iv. Cok sayida gevresel faktor vardir.

v. Partiler arasi ig birligine ihtiya¢ duyulur.

vi. Dagitik ve dinamik kaynaklar kullanilir.

1.2. Calismanin Amaci
Caligmanin ana amaci; sistemde olusabilecek dinamik olaylara gore arag atama ve rotalama
kararlarinin sistem karin1 maksimize edecek sekilde dinamik olarak giincellenerek en uygun arag

rotalarmin belirlenmesidir.

i. Dinamik yiik kosullarinda tam yiik tasimacilik yapan firmalarin arag atama ve rotalama
problemlerindeki etkinligini arttirmak,

ii. Tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemlerinde dinamik yiik kosullar1 altinda uygun,
iyi bir performansla ara¢ atama ve rotalamasinm yapacak efektif bir ajan tabanl sistem
gelistirmek ve bu kosullarda herhangi bir degisiklik oldugunda ajan tabanli sistemin
performansinin nasil degistigini incelemek,

iii. Dinamik talep durumuna karsi ¢6ziim gelistiren ajan tabanli bir sistemde teklif
degerlendirme, teklif hazirlama, maliyet hesaplama algoritmalarini kullanacak siparis,

ara¢ ve sevkiyat ajanlarini tanimlamak,



Vi.

Vii.

Sistemde yiik tipi ve yiik biylikliginin farkli oldugu kosullarda iyi ¢6ziimler
iiretebilecek algoritmalar geligtirmek,

Gelistirilecek olan algoritmalarin ¢alisma parametreleri igin ideal degerleri belirlemek,
Ajan tabanli sistemlerle bu tip problemlerin ¢oziilmesinin yaratacagi sonuglari
incelemek,

Problemde ele alinan arag sayisi, siparigler aras1 gelis siiresi, cevap verme siiresi, biiyiik
yiik sayisinin kiiciik yiik sayisina orani parametrelerinin sistem performans dl¢titlerine
etkisini inceleyerek, sistemin farkli senaryolar altinda verecegi tepkileri test etmek.
Ayrica sistemde kullanilan takas mekanizmasinin sistemdeki etkinligi ve performans

Olciitlerine etkisini gdstermek.

1.3. Calismanin Kapsam

Calismada, zaman pencereli tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi ele alinmistir.

Dinamik gelen farkli tiirlerde siparislere en uygun kamyon atamasini yaparak ve bu kamyonlarin

rotas1 bulunarak sistem karini1 maksimize edecek kamyon atamasi ve rotalamasi elde edilecektir. Bir

ajan tabanli modelleme yaklagimi bu problemi ¢dzmek iizere Onerilmistir. Calismadaki zaman

pencereli tam kamyon yiiklii arag¢ rotalama problemi asagidaki durumlarda ele alinmigtir:

Vi.

Vil.

viii.

Caligma, yiiklerin araglara atanmasi ve atandiklari araglarin rotalamasi kararlari beraber
almmustir,

Caligmada ele alinan tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi, zaman penceresi,
kapasite kisiti, heterojen filo kisitlartyla birlikte ele alinmustir.

Problem, konumlar1 birbirinden farkli olan fabrika ve depo noktalarindan meydana
gelmektedir.

Problem, birden fazla sayida yiik ve aracin oldugu ortamda ele alinmustir.

Problemde, yikama maliyeti, dorse degisim maliyeti, aracin bos ve dolu yakit
maliyetleri, sabit maliyetler(sofor, sigorta, bakim)dikkate alinmistir.

Araglar {izerinde tasidiklar1 dorse tiiriine gore birbirlerinden farkli o6zellikler
gosterebilmektedir.

Yiikler siv1 ele olarak ele alinmis olup spot yiiklerden meydana gelmektedir. Siv1 yiik
tiplerinin yiikiin tiiriine uygun dorse tipiyle taginabilmesi bakimindan ve yikanmalar
esnasinda harcanan efor ve siire bakimindan farkli 6zellikler gostermektedir.
Problemde ytiik birlestirmeye izin verilememekte olup, her ara¢ ayn1 zamanda tek tiir
siviy1 tasiyabilmektedir.

Siparis gelir hesaplamasinda belirli bir iicret tarifesi esas alinmaktadir. Bu tarifeye gore
hesaplanan gelirden olusacak maliyet ¢ikarilarak sistemin karliligi hesaplanmaktadir.

Sistemin toplam karliligina gore ara¢ atama ve rotalama kararlar1 alinmaktadir.



X.

Sistemin uzun déonem performansina bakilmistir.

1.4. Calismanin Adimlari

Calisma siiresince asagidaki adimlar izlenmistir:

Problemin tanimlanmasi: Problemi tanimlarken tagimacilik sektdri iizerine incelemeler
yapilmistir. incelemede 6zel olarak ulusal 6lgekte Tiirkiye’de tam kamyon yiik
tasimacilik yapan firmalarda var olan sistemler incelenmistir. Bu sistemlerde var olan
onemli sorunlar, siire¢ sahiplerinin beklentileri ve problemlerin zorluklar1 kapsaminda
incelemeler yapilmistir. Problem formiile edilirken gercek hayatta ulusal 6lgekte tam
kamyon yiikli tasima yapan bir lojistik firmasinin siiregleri incelenmis olup, bu
stireclerdeki ihtiyaglar dogrultusunda problem formiile edilmistir. Bu kapsamda, iki
nokta arasi s1vi tasimacilig1 yapan firmalarda karsilasilan bir problem olan, ¢oklu araglar
ve coklu yiiklerden meydana gelen dinamik bir ara¢ atama ve rotalama probleminin
tanimlamas1 yapilmistir. Problemde var olan zaman penceresi, ¢ok depo, heterojen filo,
araclarda olan kapasite kisitlamasi formiilasyon iginde beraber ele alinmistir. Problem,
gercek hayatta karsilagilan iki nokta arasi yiik tagimaciligi problemini dinamik gelen
sipariglere gore sistemin toplam karint maksimum yapacak arag atama ve rotalamasini
bulacak sekilde formiile edilmistir.

Literatiiriin incelenmesi: Tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi ile ilgili daha
onceden yapilmis ¢alismalar detayl bir sekilde incelenmistir. Literatiirdeki var olan bu
calismalarin igerdikleri ek kisitlamalar ile birlikte problem formiilasyonlar1 ve ¢6ziim
yontemleri degerlendirilmistir. Calismanin 6zgilin katkilar1 ve literatiire katkist bu
asamada belirtilmistir.

Onerilen Sistemin A¢tklanmasi: Problemin modellenmesi ve ¢dziilmesinde ajan tabanli
modelleme yaklasimi kullanilmigtir. Coklu ajan sistemindeki teklif verme ve teklif
degerlendirme sistemine dayali gercek zamanli ara¢c atama ve rotalarimi belirleyen
sistem gelistirilmistir. Bu yaklasim cercevesinde kullanilan arag, siparis ve sevkiyat
ajanlart tanimlanmis olup, bu ajanlarin kullandiklar1 teklif hazirlama, teklif
degerlendirme, maliyet hesaplama, siparis kabul/ret mekanizmalar1 detayli bir sekilde
aciklanmigtir.

Ornek uygulama ve sonuglari: Simiilasyonla iiretilmis veriler yardimiyla modelin
uygulamasi ve dogrulanmasi yapilmistir. Onerilen yontemi gercek hayat
uygulamalarinda kullanmak i¢in bir kullanici ara yiizii gelistirilmistir ve ger¢ek zamanli
sistem igin bir 6rnek uygulama iizerinde simiilasyonu yapilmistir. Onerilen sistemin
uygulamasi ve test simiilasyonlar1 i¢in C# programlama dili, Microsoft Asp.Net Core

kiitiiphane altyapis1 yardimiyla giincel web teknolojileri kullanilarak gelistirilmis bir



Vi.

uygulama arayiizii kullanilmistir. Onerilen yaklasimin gergek hayattaki uygulamalarda
kullanilabilirligi bir 6rnek ¢aligma tizerinde gosterilmistir.

Senaryo Analizleri: Modelde kullanilan cevap verme siiresi, siparigler arasi gelis siiresi,
arag sayisl, siparis sayisi, billyilk yilik sayisimin kiigiik yiik sayisina orami gibi
parametrelerin degisimine gore sistemin performans dlgiitleri olarak belirlenen km bas1
karlilik, km bas1 maliyet, siparis kabul yiizdesi, araglarin doluluk orani olarak belirlenen
performans Olgiitlerine etkileri analiz edilmistir.

Sonuclarin  degerlendirilmesi: Problemin c¢oziimiinden elde edilen bulgularin

degerlendirildigi gelecek ¢alismalar igin dnerilerin yapildigt adimdir.

1.5. Calismanin Ozgiin Katkilan

Problem formiilasyonu asamasinda tam yiik tagimaciligi yapan firmalarin ihtiyaglart da
dikkate alindiginda 6zellikle zaman penceresi, heterojen filo, kapasite kisiti, coklu depo
karakteristiklerinin problemde beraber olarak ele alinmasi ihtiyaci saptanmistir. Bu
ozelliklerin dikkate alinmasiyla tam kamyon yiik tasimaciligi sektoriindeki firmalarin
ihtiyaglarmin biiyiik bir kismimi daha yiiksek oranda karsilayan bir problem
formiilasyonu elde edilmistir. Tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi ile ilgili
literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda ise tiim bu sayilan 6zelliklerin her ¢calismada ayr1
ayr1 sadece birkagi ele alinmistir. Bu kapsamda sayilan tim bu &zellikleri bir arada
dikkate alarak, birebir bu ¢alismadaki gibi formiile eden bir ¢aligmaya literatiirde
rastlanmamustir.

Tam kamyon yiiklii ara¢ atama ve rotalama problemi dinamik olarak ele alinmistir.
Literatiirde sinirli sayida dinamik tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemini ele alan
calismaya rastlanmistir. Problemdeki talep, siparislerin gelis zamanlari, siparis cevap
verme siireleri, siparis biiyiikliikleri ve yik ¢esitlerinin dinamik olmasi problemi
dinamik optimizasyon problemine doniistiirmekte olup, tam kamyon yiik tasimaciligi ile
ilgili dinamik caligmalarda, pratikte karsilasilan heterojen filo, kapasite kisiti, zaman
penceresi kisitlarinin beraber alindigi c¢aligmaya literatiirde rastlanmamistir. Bu
problemde ele alinan kisitlarla birlikte tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama probleminin
dinamik varyantina literatiirde rastlanmamustir.

Literatiirde dinamik optimizasyon problemlerinin ¢dzlimiinde genetik algoritma,
parcacik siirii optimizasyonu, tasarruf algoritmalar1 vb., yaklasimlar kullanilmistir. Bu
calisma ile dinamik tam kamyon yiiklii arag atama ve rotalama probleminin
modellenmesi ve ¢ozliimiinde ilk defa ajan tabanli yaklagim kullanilmigtir. Ajan tabanli

sistemlerin otonom, esnek ve hizli ¢6ziim saglamasi bakimdan énemli katki sunacagi

10



sOylenebilir. Ajan tabanli sistem iginde probleme oOzgii teklif verme, teklif
degerlendirme, maliyet hesaplama, takas mekanizmasi algoritmalari gelistirilmistir.

iv. Ele alman dinamik tam kamyon yiiklii ara¢ atama ve rotalama problemi i¢in kullanilan
ajan tabanli sistem i¢inde gelistirilen algoritmalarin cevap verme siireleri, sikigiklik, cok
seferli yiik oranlarinin farkli oldugu ortamda ilk defa analizi yapilmistir. Ayn1 zamanda
problem i¢in gelistirilen takas mekanizmasinin olup olmamasi durumuna gore sisteme
etkisine bakilmistir. Bu senaryolar altinda nasil bir performans gosterdigine dair

kapsamli bir sayisal analiz yapilmistir.

1.6. Calismanin Organizasyonu

Problemin ilk boliimii olan giris boliimiinde lojistik, tasimacilik ve ara¢ rotalama problemi
kavramlarina deginilmis olup, lojistik sektoriiniin diinya ve Tiirkiye’deki dneminden bahsedilmistir.
Calismanin motivasyonu, problemin tanimlanmasi ile 6zgiin katkilara da bu bolimde deginilmistir.
Ikinci boliim olan dnceki calismalar boliimiinde, ele alinan problemin girdigi sinif olan tam kamyon
yiiklii ara¢ rotalama problemine yakin olan ¢aligmalar verilmistir. Ayrica bu g¢aligmanin onceki
calismalardan farki ortaya konmustur. Ugiincii boliimde problemin kapsamli formiilasyonu ve
Onerilen ¢6ziim yOntemi olan ajan tabanli yaklagim anlatilmigtir. Dérdiincii boliimde, ele alinan
problemin gercek hayatta bir firmadan alinan verilerle 6rnek uygulamasi yapilmistir. Ayrica cevap
verme siiresi, sikigiklik orani, cok seferli talep orami gibi parametreler ile gelistirilen takas
mekanizmasinin sistem performans olgiitleri olan birim kar, birim maliyet, siparis kabul orani, dolu
gidilen km oranina etkisine bakilmistir. Son béliim olan besinci boliimde ise, elde edilen ¢alismanin

kisa bir 6zeti, elde edilen sonuglar ve gelecek caligmalarda nelerin yapilabilecegine deginilmistir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Lojistikte Operasyon Yonetimi

Yik tasimaciligi genel olarak konsolide tagimacilik ve konsolide olmayan tasimacilik
problemleri olarak siniflandirilabilir. Konsolide tagimacilikta, yiikler bir servis aginin birden ¢ok
yoluna boliinerek tasinabilir ve yiikler bazi yollar boyunca birleserek transfer edilebilir. Bu siireg
esnasinda servis agindaki bazi diiglimler konsolidasyon merkezi gérevi goriir ve taginacak olan yiik
varis noktasina varmadan dnce birden fazla aracla taginabilir. Konsolide olmayan tagimacilikta yiik,
tek bir aracla dogrudan ve eksiksiz olarak varis noktasina ulastirilir.

Yik tasimacilig, lojistik hizmet saglayicilarin veya tastyicilarin miisterilerine son derece
giivenilir ve yiiksek kaliteli hizmetleri diisiik fiyatlarla sunmak zorunda oldugu, oldukca rekabetci
bir pazardir. Yiik tasimacilig1 arastirmalari genellikle tam kamyon yiikii tasimaciligi (FTL), kamyon
yiikiinden daha az tagimacilik (LTL) ve ekspres teslimatlar olarak simiflandirilir (Bai ve ark., 2015).

Konteyner tagimaciligi sektorii verimliligini artirmak ve enerji kullanimini azaltmak igin
siddetli rekabet ve baski altindadir. Bu konuda giin gectikge daha fazla galigma konteyner
terminallerindeki operasyonlarin optimizasyonuna ayrilmistir. (Bai ve ark., 2015).

Hem konsolide hem de konsolide olmayan tasimalar icin yiikiin sevkiyati tek yonlii veya ¢ift
yonlii olabilir. Tek yonlii tagimada, ulastirma agindaki her bir diigiim ya bir arz diigtimiidiir ya da bir
talep diigiimiidiir, ancak ikisini bir arada olamazlar, ¢ift yonlii tasimada ise diiglimler hem arz hem
de talep diiglimii olabilirler.

Tek yonlii, konsolide olmayan tasima problemleri, gesitli arag rotalama problemi tiirlerinde
karsilasilmaktadir. Bunlar; Kapasite kisitli arag rotalama problemi, zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi, ¢ok depolu arag rotalama problemi olarak soylenebilir. Cift yonlii konsolide tasimacilik,
kamyon yiikiinden daha az yiik tasimacilifi i¢in servis agi tasarimi, ekspres dagitim olarak
sOylenebilir.

Son kategori olan ¢ift yonlii, konsolide olmayan tasimacilik ise teslim alma ve teslim etme
ile birlikte ara¢ rotalama problemi, tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama ve tam kamyon yiiklii tasima
probleminin 6zel bir durumu olan konteyner tagimaciligini igerir.

Cift yonlii tam kamyon yiikii tasimaciliginda, mallar ara duraklar veya herhangi bir aktarma
olmaksizin eksiksiz olarak varig noktalarina sevk edilir. Konteyner tasimaciligi boyle bir problemin
tipik bir 6rnegidir, ¢iinkii bir konteynerin boyutu kamyonun kapasitesine esittir. Dolayisiyla tam

kamyon yiikii ve konteynerlerin akisi (yiiklii veya bos) ¢ift yonlii olabilir.

2.2. Tam Kamyon Yiiklii Ara¢c Rotalama Problemleri
Bu ¢alismada ele alinan problem ¢ift yonlii birlestirilemeyen yiik tasima problemleri sinifina
girmektedir. Bu problem sinifinda ise tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi ve toplama ve

teslimat iceren arag rotalama problemi olmak lizere iki alt ana baslik ortaya ¢ikmaktadir. Toplama
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ve teslimat igeren arag rotalama probleminde arag¢ varis noktasindan 6nce ara nokta veya duraklarda
mal alimi veya teslimati yapabilmektedir.

Yiik konteynerleri seklinde tam kamyon yiikii tasimaciligi, uluslararasi ticarette en 6nemli
tagima modlarindan birini temsil etmektedir. Tiim FTL problemleri arasinda konteyner tasimaciligi,
konteynerler hem nakliye mallari hem de nakliye kaynaklar1 oldugundan, tam kamyon yiikii nakliye
probleminin 6zel bir durumudur (Braekers ve ark, 2013).

Tim tam kamyon yiiklii problemler arasinda, toplu(bulk) yiik tasima cok sayida aracin
kullanilmaya ihtiya¢ duyuldugu 6zel bir durumdur. Boylece bu tiirde miisteri talebini karsilamak
amactyla araglarin ayni trinlerin ¢ok seferli toplanip dagitimina imkan verilir. Toplu kamyon
tasimaciligi genellikle, tasryicilarin bagka lokasyonlarda aktarim yapmadan belirli baslangic
noktalarindan varis noktalarina tam kamyon yiikleriyle tasindigi tam kamyon yiiklii tasima problemi
ile kars1 karstyadir. Eger, toplu tasimadaki her bir terminal, hem orijin hem de varis noktasi olarak
hizmet veriyorsa, bu ¢ift yonlii tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi olarak adlandirilir.
(Maneengam ve Udomsakdigool, 2018).

Tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi ilk olarak Ball ve ark .(1983) tarafindan
tanitilmigtir, burada problem bir grup siparis se¢mekten ve gezilecek noktalarin sirasim dikkate
almadan problem kisitlarin1 karsilamayi igerir. Siparigler kari maksimize etme amaciyla, ylikleme ve
bosaltma noktalari, talep, gelir veya kar tarafindan karakterize edilir. Problemi ¢6zmek igin bir
sezgisel algoritma 6nermislerdir.

Desroisers ve ark. (1988), ¢alismalarinda ¢ok depolu ve homojen arag filosu ile birlikte bir
tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemini ele almuslardir. iki nokta arasinda bir talebe hizmet
vermesi amaciyla bir¢ok yiike ihtiyag duyuldugunda, talep ayni noktalar arasinda bir ka¢ sayida
baglantiya boliiniir. Problem dal-sinir algoritmasiyla ¢oziilmiistiir.

Aranapuram ve ark. (2003) calismasinda ¢ok depolu tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama
problemini ele almig olup, bu problemin ¢oziimiinde dal-fiyat algoritmas: kullanmistir. Calismada
homojen kamyon filosu ele alinmis olup, bosa gidilen yolculuk mesafesinin minimizasyonu
amaglanmigtir. Bir karma tamsayili dogrusal programlama formiilasyonu, ¢oklu toplama, dagitim
noktalari, opsiyonel siparisler ve ylikleme kapasite kisitlar1 6zelliklerini tasiyan tam kamyon yiiklii
toplama ve teslimat probleminin bir yeni varyantini modellemek i¢in Onerilmistir. Farkli tasarruf
sezgiselleri problemi ¢dzmek i¢in gelistirilmistir.

Gronalt (2003) zaman penceresi kisit1 altinda tam kamyon yiiklii toplama ve teslimat
probleminin formiilasyonunu ilk olarak bu caligmada ele almistir. Calismada, gereksiz arag
hareketlerinin minimizasyonu amaglanmistir. Ele aldiklar1 problemde, tiim siparisler tam kamyon
yiikiine birlestirilebilmektedir. Uriinler dagitim merkezleri veya depolar arasi tasinmakta olup, her
bir kamyon farkli depolara baglidir, belli bir depoya atanirlar ve bu kamyonlarin depoya donmesi
zorunludur. Tlim siparisler baslangigta biliniyor olup, temel problem statik olarak ele alinmistir. Ele

alman problemde, araglar farkli depolara baglidir ve planlama periyodu siiresince bir¢ok rotada
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hareket edebilmektedirler. Problem igin, dort farkli tasarrufa dayali sezgisel gelistirilmistir. Tabu
arama meta sezgiselinin farkli varyantlari problemi ¢6zmek icin 6nerilmistir.

Curie ve Salhi (2004) ¢alismalarinda yol yapimindaki malzemelerin heterojen arag filo
vasitasiyla dagitimmi ele almislardir. Problemde alim ve teslimatlar tam kamyon yiikleri olarak
goriilmiigtiir. Araglara taleplerin ayrilmasi firma tarafindan dnceden belirlenir. Amag konteynerlarin,
tastyicilar ve terminaller arast minimum maliyette taginmasidir. Problemi ¢ézmek i¢in bir Tabu
arama sezgiseli sunmuslardir.

Imai ve ark. (2007) ¢alismalarinda konteynerlarin tek bir modlar arasi terminalden tek bir
modlar arasi terminale tasinmasini igeren tam konteyner yiiklii kamyon rotalama problemini ele
almistir. Problemde dagitim maliyetinin minimizasyonu amaglanmistir. Tam konteyner yiikleme i¢in
bir Lagranja dayali1 bir sezgisel algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Caris ve Janssens (2009) calismalarinda, Imai (2007) in ele aldig1 zaman pencereli tam
kamyon yiikli toplama ve teslimat problemine depo ve miisteri konumlarina zaman penceresi
kisitlarim1 ekleyerek genisletmislerdir. Boylelikle konteynerlarin modlar arasi tasinmasi zaman
pencereli, tam kamyon yiiklii, toplama ve teslimat problemi olarak modellenmistir. Baslangic
¢coziimii bir iki asamali ekleme sezgisel metodu ile elde edilip, bir yerel arama sezgiseli problemi
¢Ozmek igin gelistirilmistir.

Zhang ve ark. (2009) caligmasinda sipariglerin hem baglangic hem de varis noktasinda zaman
penceresi ile birlikte ¢oklu depolart igeren bir konteyner tagima problemini ¢ok depolu, zaman
pencereli gezgin satic1 problemi olarak formiile etmistir. Problemde heterojen arag filosu ele alinmig
olup, toplam karsiz gecen yolculuk zamanin minimizasyonu amaglanmigtir. Bir kiime metodu ve
reaktif tabu arama algoritmasi problemi ¢6zmek i¢in gelistirilmistir. Bu iki metot karmasik tamsayili
programlama ile karsilagtirillmistir. Sonuglar, 6zellikle reaktif tabu arama olmak {izere gelistirilen
metotlarin problemi ¢ézmede etkin kullanildigin1 géstermistir.

Liu ve ark. (2010) ¢alismalarinda tam kamyon yiiklii, cok depolu, kapasiteli ara¢ rotalama
problemini ele almiglardir. Bos ara¢ hareketlerini en aza indirmek amaciyla matematiksel bir
programlama modeli ve buna karsilik gelen bir ¢izge teorisi modeli Snermektedir. Iki asamali bir ag
giizlli(greedy) algoritma pratik biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢c6zmek icin gelistirilmistir. Arac filosu
homojen ele alinmis olup, bir melez genetik algoritma tam kamyon yiiklii toplama ve teslimat
problemini ¢6zmek igin sunulmustur.

Caris ve Janssens (2010) calismalarinda Caris ve Janssens (2009) da ele aldiklar1 ayni
problem icin bir deterministik tavlama algoritmasi onermislerdir. Bu c¢alismada, modlar arasi
konteyner terminallerinin hizmet alanindaki 6n ve son nakliye, tam kamyon yiikii toplama ve teslim
problemi olarak modellenmistir. Tek bir konteyner, terminalden bir miisteriye teslim edilmekte veya
bir miisteri konumundan alinip terminale iade edilmektedir. Problemde miisteriler i¢in zaman

pencereleri tanimlanmustir. iki asamali bir ekleme bulussal yontemi gelistirilmistir.
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Liu (2010) galigmasinda tam kamyon yiiklerindeki bos kamyon hareketlerini minimize
etmek amaciyla 2 asamali ag gozlii (greedy) algoritmasi 6nermistir. Bu ¢caligmada 6nerilen problemin
bir orijinalligi kaynaklardaki rotalar aras1 senkronizasyona dayanir. Lokal arama sezgiseli problemi
¢dzmek igin Onerilmistir. Bu c¢aligmada, Imai(2007)’nin ¢aligmasindaki miisteri lokasyonlarina
zaman penceresi kisitlarini ekleyip genisletilmistir.

Zhang ve ark. (2010): calismasinda ¢ok depo, ¢ok terminalin oldugu ortamda konteyner
tagima problemi i¢in bir konteyner ¢izelgeleme problemini ele almistir. Problemde zaman penceresi
dikkate alinmis olup, islem zamani tiim kamyonlarin toplam islem zamani minimize edilecek bir
optimizasyon kriteri olarak ele alinmistir. Problem bir énceden hazirlanmis ag (preparative graph)
formiilasyonuna dayali olarak matematiksel olarak modellenmistir.

Braekers ve ark. (2011) calismasinda drayage islemlerinde tek depolu, zaman pencereli tam
kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemini ele almigtir. Problem, kullanilan ara¢ sayisin1 ve toplam
yolculuk edilen mesafeyi minimize eden iki amacli olarak ele alinmistir. Deterministik benzetim
kullanan bir iki asamal1 ¢oziim algoritmasi problemi ¢dzmek iizere Onerilmistir. Rasgele problem
orneklerinin sonuglari, algoritmanin kisa zamanda iyi kalitede ¢oziimler buldugunu gostermistir.

Nossack ve Pesch (2013), zaman pencereli tam kamyon yiiklii toplama ve teslimat
problemine dayali kamyon ¢izelgeleme problemi i¢in yeni bir formiilasyon sunmuslardir. Problemde
tiim tagima talepleri, planlama ufku baglamadan 6nce biliniyor olup ele alinan kamyon ¢izelgeleme
problemi, zaman pencereli tam kamyon yiiklii toplama ve teslimat problemi olarak formiile
edilmistir. Problemde her bir tagima talebi i¢in baslangi¢ ve varig noktalarinda zaman pencereleri ve
servis zamanlar1 tanimlanmustir. Bekleme ve yolculuk zamanlarinin minimizasyonu amaglanmustir.
Problemi ¢6zmek i¢in iki asamali sezgisel ¢ozliim yaklagimi 6nermiglerdir.

Sterzik ve Kopfer (2013) caligmalarinda i¢ kisimlarda konteyner tagimaciligr olarak ele
aldiklar1 problem, birkag¢ terminal, depo ve miisteri arasinda bos ve dolu konteynerlarin hareketi
olarak tanimlanir. Homojen kamyon filosunun ele alindigi problemde zaman kisitlamalarina
uyulurken tiim kamyonlarin toplam iglem zamanlarinin minimize edilmesi amaglanmistir. Arag
rotalama ve c¢izelgeleme ile bos konteynerleri yeniden konumlandirmayi es zamanli olarak dikkate
alan kapsamli bir matematiksel formiilasyon tanimlamiglardir. Problemi tabu arama sezgiseli ile
cozmiiglerdir. Biiylik ve kiicik Olcekli ornekler iizerinde yaptiklari hesaplamalar onerdikleri
algoritmanin etkililik ve verimlilik bakimindan iyi performans sergiledigini gostermistir.

Drexl ve ark. (2013) c¢alismalarinda siiriiciilerin ve kamyonlarin talepleri yerine getirmek
tizere heterojen bir filosu tarafindan ¢ok periyotlu bir toplama ve teslimat problemini ele almislardir.
Bu ¢alismada onceki ¢alismalardan farkli olarak cografi olarak farkli bolgelere dagitilmis aktarma
istasyonlarinda kamyon ve siirticii degisikliklerine izin verir. Bu da planlamalarda esneklik ve
kamyonlardan daha iyi bir faydalanma saglar. Problemin 2 asamali ayrigtirilarak ¢oziilmesine

yonelik bir ¢6ziim sezgiseli gelistirilmistir.
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Braekers ve ark. (2014), intermodal konteyner terminallerinde agir yiik arabasiyla tagima
islemlerinde tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi ¢aligmislardir. Problemi asimetrik ¢ok aragh
zaman pencereli gezgin satic1 problemi olarak formiile etmislerdir. ilk defa bu ¢alismada bu tipte bir
problem iki amacli olarak ele almmustir. Ug¢ ¢Oziim algoritmasi &nerilmisler ve bunlar
kiyaslamiglardir. En iyi sonuglar iki agsamali hibrid deterministik benzetme ve tabu arama
algoritmasindan elde edilmistir.

Li ve Lu (2014), tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama probleminin yeni bir varyantini
calismiglardir. Bu problemde, ayni toplama noktasiyla iligkili birden fazla dagitim noktasi
bulunmaktadir ve bir siparisin ayn1 veya farkli araclar araciligryla farkli zamanlarda hizmet almasina
izin verilmistir. Kar1 maksimize etmek amaciyla lojistik firmasi hangi triinlerin 6zel filo ile
taginacagina hangilerinin disaridan tedarik edilecegine karar verir. Ele aldiklar1 problemin NP-hard
problem tipinde olusu ve kesin algoritma ile biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢dzmesi zor oldugu i¢in
problem i¢in kurduklar1 matematiksel modeli ¢6zmek i¢in melez bir genetik algoritma Snerilmistir.
Elde edilen sonuglar melez genetik algoritmanin etkililigini gostermektedir.

Bai ve ark. (2015) ¢alismalarinda, isleme bagli servis siirelerinin oldugu ¢ift yonlii, ¢ok
vardiyali tam kamyon yiikii tasima problemini ele almaktadir. Problem i¢in bir kiime kapsama lineer
modeli gelistirilmistir. Kurulan modelde, mallar1 rotalar tarafindan kapsanacak akiglar olarak ele
almiglardir. Bu da 6nerilen modeli diger alternatif yontemlere gore avantajli kilmistir. Problemi yeni
bir sekilde formiile ederek, modelin endiistriyel boyutlardaki ger¢ek hayat 6rneklerinin ¢ogu igin
optimale yakin bir sekilde ¢oziilebilecegini gostermislerdir. Araglarin depoya geri donmesi zorunlu
tutulup, yiiklerin birim biiyiikliikleri kamyonlarinkiyle esdeger kabul edilmistir. Bu calismada
modelin, biiyiik bir uluslararasi limanda konteyner tasimaciligi probleminin gergek hayattaki orta
Olcekli orneklerini ¢ozmek i¢in uygulanabilecegi gosterilmistir. Calismada, yiik ve siiriicii igin zaman
penceresi kisitlarini karsilayarak, birlestirilemeyen bir grup sayida yiikii ilgili sayida diigiimler arasi
tasimak icin yolculuk mesafesi minimizasyonu amaclanmistir. Bdylelikle, minimum toplam
maliyette tiim tagima taleplerini yeterince kapsayan bir grup kamyon rotasi1 bulunmustur. Yiikler ve
stiriiciilerin ¢calisma vardiyalar1 i¢cin zaman penceresi kisitlar1 konulmustur.

Gendreau (2015) calismasinda, toplam kat edilen mesafenin minimizasyonu ve ayni
zamanda bos arag hareketlerinin minimizasyonunu amaglamistir. Burada zaman pencereli tek tirtinlii
tam kamyon yiiklii toplama ve dagitim problemi i¢in 3 matematiksel formiilasyon sunulmustur. Bu
model formiilasyonlarimi optimal olarak ¢dzmek amaciyla dal kesme algoritmalar1 uygulanmstir.
Tek depo ele alinmis olup, toplama veya dagitim miisterisi olabilmektedir. Caligmanin ana katkis1
tek driinlii tam kamyon yiiklii toplama ve teslimat problemi (FTPDP) igin ¢esitli matematiksel
formiilasyonlar sunmaktir ve bunlarin performanslarini analiz etmektir.

Bouyahyiouy ve Bellabdaoui (2016) ¢alismalarinda, zaman penceresi kisit1 altinda se¢imli

¢ok depolu tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemini ele alir. Calismada yolculuk esnasinda

aracin sagladigi toplam kar1 maksimize etmek amaglanir. Problemi ¢6zmede genetik algoritma
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kullanilmistir. Problemi ¢6zmede yeni bir model ve ¢aprazlama operatorii kullanmiglardir. Rasgele
iretilen bir 6rnege dayali niimerik bir 6rnek verilmistir.

Annouch ve ark. (2016) calismalarinda, tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi i¢in
kapsamli bir literatiir arastirmasi yapmislardir. Problemin ele alindigr kisitlara gore ve kullanilan
¢Oziim yaklagimina gore ¢aligmalari siniflandirmislardir.

Grimault ve ark. (2017) calismalarinda, heterojen bir kamyon filosuyla bdlgeler arasi
malzeme tagimasini optimize edilmeye ¢alismiglardir. Kamyonlar, tiniter yiikleme ve bosaltma
kaynaklarina dayali olarak toplama veya teslimat konumlarinda senkronize edilir. Kapasite kisiti,
kaynak senkronize ve toplama ve dagitim i¢in olan zaman penceresi kisitlarini karsilayan verilen bir
grup talebe hizmet etmek amaciyla minimum maliyette (seyahat maliyeti, servis zamanlarinin saat
olarak maliyeti, aractan faydalanma maliyeti) bir grup rota bulmak amag¢lanmistir. Problem ¢ok
depolu ele alinmis olup, araglar turlarin1 depoda baslayip ve depoda bitirmektedirler. Kamyonlar,
toplama noktasinda tam dolma ilgili bosaltma noktasinda tam bosaltma yapmaktadirlar. Problemi
¢Ozmek i¢in bir uyarlanabilir Biiyiilk Komsuluk Aramasi (ALNS) onerilmistir.

Bouyahyiouy ve Bellabdaoui (2017) ¢alismalarinda, tam kamyon yiikli, siparisi se¢ip alim

ve teslimat noktasini belirleyen zaman pencereli ara¢ rotalama problemini ele almiglardir. Kari
maksimize etmek amaglanmistir. Bu problem ¢dzmek igin yeni bir karinca kolonisi algoritmasi
gelistirilmistir. Rasgele iiretilen 6rnek tlizerinden elde edilen hesaplamali sonuglar Onerilen
yaklasimin hesaplama zamaninin kisa bir periyodu i¢inde yiiksek kalitede ¢oziim elde edildigini
gostermigtir.

Maneengam ve Udomsakdigool (2018) calismalarinda, toplu yiikk tasimacilikta zaman
pencereli, boliinmiis teslimatli, ¢ift yonlii tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problem igin rota
gosterimine dayali bir model gelistirmislerdir. Burada, minimum maliyette olacak sekilde uygun
¢Oziimlerden en iyi rotalar1 segmek amaglanmaktadir. Bunun i¢in yeni bir algoritma 6nermislerdir.
Sonuglar 6nerilen algoritmanin performansinin en iyi oldugunu gostermistir.

Bouyahyiouya ve Bellabdaouia (2021) caligmalarinda, bir dizi tam kamyon yiikii
sipariginden secilen tagima taleplerinin bir alt kiimesine hizmet ederken, bu siparislerden elde edilen
toplam kar1 maksimize etmek icin bir ¢éziim gelistirmeyi amac¢lamislardir. Ele alinan ¢ok depolu,
zaman pencereli tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi karigik tamsayili lineer programlama
modeli olarak formiile edilmis olup, problemdeki her kamyonun rotalarina baslangic ve bitis
noktalar1 bulunmaktadir. CPLEX yazilim1 kullanilarak makul zamanda iyi ¢6ziimler elde edilmistir.

Wang (2021) ¢alismasinda, bir karisik tamsayili lineer programlama formiilasyonu ele alinan
tam kamyon yiiklii tasima problemini modellemek i¢in 6nerilmistir. Distribiitoriin tam kamyon yiikii
gonderilerini dagitim merkezleri ve miisteri lokasyonlar1 arasi tagimasi gerektigi, ancak distribiitdriin
sahip oldugu filonun gerekli teslimatlarin tamamini gerceklestirmek igin yetersiz oldugu ve bu
nedenle teslimatlarin bir alt kiimesinin 3. Sahislara yaptirildigi bir durumu ele almiglardir. Burada en

belirgin &zellik tiim siparislerin tam kamyon yiiklerine birlestirilmesidir. Problem, kapasite kisit1 ve
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zaman penceresi kisitlartyla birlikte ele alinmis olup, mal dagitimindaki miisteri siralamasi1 g6z 6niine
alinmasi zorunlu tutulmamistir. Problemde heterojen filo ele alinmis olup, tiim kamyonlar ayni
depoda rotaya baglayip ayni depoda rotay1 bitirmektedirler.

Xue (2021) caligmasinda, incelenen problem, homojen bir kamyon filosu kullanarak biiyiik
bir uluslararasi limanda aralarinda kisa mesafeler bulunan terminaller arasi tam kamyon yiikiinde
konteynerlerin (yliklerin) taginmasini ele almistir. Gergek hayattan esinlenilerek, bir planlama
utkundaki tiim taleplerin toplam miktarinin ¢ok fazla olmasi durumu ele alinmistir. Her bir konteyner
tek bir vardiyada tagintyor olmasina ragmen, yiiklerin ¢oklu vardiyalar1 kapsayan zaman penceresi
ve bu malin tagindig1 vardiyanin belirlenmesi optimizasyon kararlarinin bir pargasini olusturmustur.
Mallarin nakliye zaman penceresi birden fazla vardiyay1 kapsiyor olup, toplanacak uygun zaman ve
dagitimin son zamanindan meydana gelir. Calismada toplam maliyet minimizasyonu amaglanmig
olup, her bir vardiya esnasinda bir grup birim kapasitede kamyon depodan vardiyasinda harekete
baslayip, bir grup tasima talebini yerine getirir, ve vardiya bitmeden once depoya geri doner.
Onerilen kesme ve bulussal fiyatlandirma yaklasimu, biiyiik 6l¢ekli gergek hayat tam kamyon yiiklii
tasimalar1 verimli bir sekilde ¢dzebilmektedir.

Bouyahyiouy ve Bellabdaouia (2022a) ¢ok depolu, zaman pencereli, toplam kar1 maksimize
etmeyi amaglayan tam kamyon yiiklii arag rotalama problemini ele almiglardir. Problem ig¢in bir
karigik tamsayili lineer programlama modeli formiile edilmistir. Problem NP-hard oldugu igin,
genetik algoritma optimale yakin sonug elde etmede kullanilmistir. Onerilen karisik tamsayili lineer
programlama modeli ve genetik algoritma yeni rasgele Uretilen 6rnekler {izerinde degerlendirilmistir.
Bulgular, genetik algoritmanin, CPLEX ¢6ziiciisiine gore CPU zamani ve ¢6ziim kalitesi bakimindan
iistiin geldigini gostermistir.

Bouyahyiouy ve Bellabdaoui (2022b) g¢aligsmalarinda bos yolculuklart azaltmak ve kari

maksimize etmek amaciyla zaman pencereli ¢ok depolu tam kamyon yiiklii tiriin se¢imi ve rotalamasi
icin bir meta-sezgisel onermislerdir. Kompleks kisitlar1 basitlestirmek i¢in problem asimetrik zaman
pencereli gezgin satici problemine doniistiiriilmiistlir. Tabu arama sezgiseli ve CPLEX ¢6ziiciisii ile
elde edilen sonuclar kiyaslandiginda reaktif tabu arama sezgiselinin daha biiylik boyutlu
problemlerde daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Melchiori ve ark. (2023) ¢alismalarinda, minimum maliyette talepleri karsilamak amaciyla,
zaman ve kaynak kisitlar altinda bir grup arag¢ tarafindan mallarin toplanma noktalarindan dagitim
noktalarina taginmastyla rotalarin belirlendigi eslenmemis tam kamyon yiiklii kaynak kisith toplama
ve teslimat problem ele almmustir. Diger calismalardan farkli olarak yiikleme ve bosaltma
durumlarinda ¢oklu kaynak kullanimi yapilmistir. Bir tamsayili lineer programlama modeli es
zamanli dagitim-rotalama-kaynak senkronizasyon optimizasyonu problemini ¢6zmek igin

onerilmigtir.
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2.3. Literatiiriin Genel Degerlendirilmesi

Calismada ele alinan problem, cift yonlii, birlestirilemeyen tagima problemi sinifina
girmektedir. Bu sinifin bir alt sinifina ait olan problem tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama problemi
olarak ele alimmistir. Bu kapsamda literatiir incelendiginde dinamik tam kamyon yiiklii arag¢ rotalama
probleminin, agik uglu arag¢ rotalama problem tipinde(aracin rotaya bagladigi noktaya geri donme
zorunlulugunun olmadig1 durumda) ele alinarak, kapasite kisitli, zaman pencereli, heterojen filolu,
araclarin bircok lokasyonda hazir olarak bekleyebildigi ¢ok depolu varyantlarinin es zamanh ele
alindig1 bir ¢calismaya rastlanmamustir. Sik karsilasilan tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama probleminin
dinamik versiyonunun dikkate alindig1 yeni bir problem formiilasyonu onerilmistir. Problemde var
olan yikama maliyeti, dorse degisim maliyeti gibi maliyet kalemleri de gercek hayata uygunluk
bakimindan ele alinmustir. Sayilan birgok varyantin ayni problemde ele alinacak olmasi problemin
¢cOziimiinii zorlastirmistir. Ele alinan problem sinifinin ¢dziimiine yonelik yeni bir ajan tabanl

modelleme yaklasiminin dnerilmesiyle de literatiire katki saglanacag diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu caligmada, iki nokta arasinda tam yiikle sivi gida ve kimyasal tanker tasimacilig:
sektoriinde lider bir firmanin lojistik siirecleri incelenerek bir problem formiilasyonu
gerceklestirilmistir. Incelenen firma Adana merkezli olup, Tiirkiye’nin 9 farkli noktasinda subeler
araciligl ile operasyonlarmi ydnetmektedir. Firmanin ulusal diizeyde yiiksek tasima taleplerini
karsilamak iizere 6z mal ve sozlesmeli kiralik olmak {izere genis bir ¢ekici filosu ve farkl tiirde
stvilarin taginmasini saglayan farkli tiirde dorseleri (celik, krom, aliiminyum, 1sitmali, yalitimli, v.b.)
bulunmaktadir. Gelen talepler dogrultusunda farkli noktalar arasinda hafta sonlar1 ve gece dahil
haftanin tiim giinlerinde yiikleme ve bosaltma islemleri yapilmaktadir.

Modelimizde kullanilan parametrelere (yiiklerin tonajlari, yiik tipleri, ylikler arasit dorse
yikama siireleri, ¢ekici hizi, dorse kapasitesi, talep yogunlugu v.b.) uygun degerlerin atanmasinda
firma verilerinden faydalanilmistir. Dolu ve bos gitme yakit maliyetleri, yikama maliyetleri, dorse
degisim maliyetleri sirket muhasebe kayitlarindan alinmigtir. Liman, fabrika ve depolardan olusan
yiikleme ve bosaltma noktalarinin ulusal harita iizerindeki lokasyonlar1 firmanin dagitim yaptigi aga
gore belirlenmis olup, bu noktalara taleplerin gelis oranlar1 yine firma verilerinden saglanmustir.

Gelistirilen arag rotalama yaklagiminin performansinin farkli kosullar altinda test edilmesi
icin gelistirilen simiilasyon modelinde siparig gelis hizlari, yiik tiirlerinin dagilimi, siparis yiik
biiyiikliikleri, ¢ekici ve dorse sayilari, siparisler arasi gelis siireleri, siparis agirlik ve hacimleri,

siparige cevap verme siireleri kullanilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Lojistikte Dinamik Optimizasyon Problemleri I¢in Coziim Yaklasimlari

Lojistik ve endiistriyel operasyonlarda karsilagilan problemler nadiren problemle ilgili her
parametrenin Onceden bilindigi statik ortamlarda gergeklesir. Tam aksine, bir cok ongoriilemeyen
olaylar (siparis iptalleri, ara¢ arizalari, geciken teslimatlar, yeni miisteri talebi gelisleri v.b.) gergek
hayat problemlerin temel karakteristigidir. Bu kadar fazla bilinmezin oldugu sistemlerin nasil
optimize edilecegi dinamik optimizasyonun (DO) temel konusudur. DO problemleri, zaman
icerisinde olusan dinamik olaylar nedeniyle olurlu ¢6ziim uzaymin ve/veya amag¢ fonksiyonunun
degerinin degistigi problem tiirleridir.

Dinamik bir olay gergeklestiginde, yeniden optimizasyon politikasinin nasil olacagi temel
sorulardan biridir. DO problemlerini ¢6zmek icin belki de akla gelen ilk yaklagim gelisen dinamik
olaylar1 dikkate alarak geriye kalan zaman ufku i¢in probleme ayni optimizasyon teknigini
kullanarak yeniden optimizasyon yapmaktir. Ornegin, yeni bir tagima talebi geldiginde o talebe gelir

gelmez cevap verilebilir veya belli bir sayida talep ulastifinda sistem yeniden optimize edilebilir.
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DO problemlerinde degismez bir optimal ¢6ziim kavramindan s6z edilememektedir. Aslinda yeniden
optimizasyon politikasinin kendisi de bir dinamik optimizasyon problemine doniisebilmektedir.
Geligen dinamik olaylara anlik tepki vermek yerine biriktirerek tepki vermek kisitli kaynaklarin daha
etkin kullanimi agisindan bizi daha iyi ¢oziimlere gotiirebilmektedir (Karami ve ark, 2020).

Bu nedenle, dinamik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan yontemlerin amaci
duragan bir optimal ¢6ziim bulmak degil, olurlu ¢6zliim uzayinin zamana bagli hareketini yakindan
izlemektir. Dinamik optimizasyon problemlerinde olurlu ¢6ziim uzay1 zamanla degisir. Dolayisiyla
belirli bir anda problemin o anda elde var olan verilerle olusmus olan olurlu ¢6ziime ait olan optimum
¢Oziimii bulunur. Zaman gectik¢e dinamik olaylar gerceklestikge olurlu ¢6ziim uzay1 degisir. Bir
onceki ¢oziimde bulunan optimal ¢dziim anlamini yitirir. Burada amaglanan bu degisimi yakindan
izleyebilen optimizasyon politikalar1 gelistirmektir. Deterministik optimizasyon ig¢in gelistirilen
geleneksel yontemlerin boyle bir 6zelligi bulunmamaktadir. Meta-sezgiseller iginde popiilasyon
tabanli yontemler, evrimsel algoritmalar veya parcacik siiriisli optimizasyonu gibi yontemler, gerekli
giincelleme ve ayarlamalarin yapilmasiyla kendilerini bu alana adapte etmeye yonelik alternatifler
olarak gosterilmislerdir.

Genetik algoritma (GA) bir veya daha fazla amag fonksiyonu ve kisitlari olan optimizasyon
problemlerinin ¢dzlimiinde kesin algoritmalara alternatif olarak gelistirilmistir. Dinamik ortamlara
uyum saglama, GA'nin en énemli 6zelliklerinden biridir. Genetik algoritmalar, herhangi bir kisit ile
herhangi bir amag fonksiyonunu ele alma yetenekleri gibi kabul edilen birgok avantaji nedeniyle en
popiiler yaklagimlardan biri haline gelmistir. Ayrica, niifusa dayali aramalar1 olasilikli oldugundan,
yerel minimumlara yakinsama olasiliklar1 daha diisiiktiir. Ote yandan, temel zayifliklar1 yakinsama
icin gereken yiiksek hesaplama siiresidir. Genetik algoritmalar, statik bir optimizasyon problemini
¢Ozmede iyi performans gosterse de dinamik ¢evrelere adapte olmada bazen basarisiz olabilmektedir.
Bunun baglica nedeni, GA'nin bir popiilasyondaki tiim bireyleri optimum ¢6ziime yakinsayacak
sekilde tasarlanmis olmasidir. Bu, dinamik optimizasyonda oliimciil hale gelir ¢ilinkii mevcut
optimum ¢oziimiin gelecekte de optimum olacaginin garantisi yoktur. Bu nedenle, cesitliligin
stirdiiriilmesi, GA'y1 dinamik ortamlara uygulamak i¢in temel bir gerekliliktir.

Diferansiyel evrim (DE), bir dizi karmasik uzay yoriingesi optimizasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Ayrica kullanilan bu teknik, iki evrimsel algoritma (EA) arasinda
gecis yapar; bir popiilasyondan digerine gecis yapmadan bir optimize edici ile kiigiik sabit sayida
nesiller boyunca calistirilir. Ozellikle, bazi problemlerde bir GA ve bir DE arasinda doniisiimlii
olarak elde edilen sonuglarin, herhangi bir EA'y1 tek basina kullanmaktan daha iyi oldugu
bulunmustur.

Pargacik siirli optimizasyonu matematiksel arka plan agisindan ideal degildir ve global
¢Oziime yaklasmay1 garanti edemez. Dezavantajlar1 ise; daha fazla parametre ayar1 ve kapsamli
hesaplama siiresi gerektirmesidir. Farkli optimizasyon problem siniflarina uyacak sekilde rakip

algoritmayi gelistirmek ve degistirmek i¢in yogun bir sekilde ilgili programlama becerileri gereklidir.
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Bu avantaj ve dezavantajlarin yani sira, bir¢cok geleneksel teknikten farkli olarak tiirev icermeyen bir
algoritmadir. Hibrit araglar olusturmak icin diger optimizasyon teknikleriyle entegre olabilme
esnekligine sahiptir. Yerel minimumlardan kacabilme 6zelligine sahiptir. Temel matematik ve
mantik islemleri ile uygulamasi ve programlamasi kolaydir. Stokastik Ozellikteki amag
fonksiyonlarini igleyebilir. Amag¢ fonksiyonunun dogasina daha az duyarhidir, dis biikeylik veya
stireklilik gibi. Diger bir¢ok evrimsel teknikten farkli olarak ayarlamak i¢in daha az parametreye
sahiptir. Kendi iterasyon siirecini baglatmak i¢in iyi bir baslangic ¢6ziimii gerektirmez. Yerel
minimumlardan kagma yetenegine sahiptir. Temel matematiksel ve mantiksal islemlerle
uygulanmasi ve programlanmasi kolaydir. Optimizasyon degiskenlerinden birinin rastgele olarak
temsil edilmesi durumunda oldugu gibi, stokastik nitelikteki amag fonksiyonlarini isleyebilir.

Tavlama benzetimi teknigi basit uygulamasi ve karmasik yapida amag fonksiyonlarini ele
alma yetenegi gibi avantajlarinin yani sira dinamik optimizasyon problemlerindeki en iyi bilinen
dezavantaj1 yiiksek hesaplama siiresi gerektirmesidir.

Amag fonksiyonlari, kisitlar ve parametrelerdeki degisiklik dahil olmak tizere siirekli
degisimi kapsayan dinamik sistemleri optimize etmek arastirmacilar i¢in zor bir gérev olmustur. Ote
yandan, yoneylem arastirmasi (OR) iizerine ¢alisan bazi arastirmacilar, dogrusal programlama ve
tamsayili programlama gibi iyi bilinen geleneksel optimizasyon tekniklerini kullanarak bu sorunlari
¢Ozmeye calistilar. Ancak, belirli bir siire i¢in elde edilen ve o zaman dilimi i¢in arzu edilen veya en
uygun olan ¢oziimler, cogu zaman baska bir zaman dilimi i¢in tercih edilememektedir. Ayrica, her
zaman dilimi i¢in matematiksel yontemlerle kesin ¢oziimler elde etmek, maliyeti yiiksek, hatta bazen
uygulanabilir ¢6ziimlerle sonuglanmamaktadir. Bu nedenle, yaygin kullanimina ragmen, statik
optimizasyon yaklagimi giderek sinirlarina yaklagmustir.

Dinamik optimizasyon problemlerini ele alan ajan tabanli modeller, arama uzayinda hareket
eden optimumlari izlemek i¢in g¢esitli optimizasyon mekanizmalarina da izin vermistir. Bu durum,
pek ¢ok arasgtirmacinin dinamik sistemlerin optimizasyonu ig¢in etmen tabanli modelleme
kullanmalarina sebep olmustur. Jung ve ark. (2011) tarafindan belirtildigi gibi, ajan paradigmasi
ozerklik, esneklik ve isbirlik¢i problem ¢6zme davranisi gibi 6zellikleri nedeniyle akilli sistemler
gelistirmek i¢in umut verici bir yaklasim olmustur. Coklu ajan sistemleri, kendi aralarinda ve
cevreleriyle etkilesime giren bir dizi 6zerk ajandan olusur. Buradaki 6zerklik terimi, aracilarin kendi
kararlarini alabilen aktif varliklar oldugu anlamina gelmektedir.

Geleneksel yazilim ortamlarinda ¢oklu ajan mimarisinin son derece esnek, eszamanli ve
modiiler sistemleri uygulamanin etkili bir yolu oldugu gosterilmistir. Bu tiir sistemlerde, yazilim
aracilar oldukc¢a 6zerktir, mevcut girdilerine gore tepki verir ve genellikle 6grenme ve akil yliriitme
yetenegi sergiler. En azindan, bu tiir yazilim aracilari, ortamlarindaki degisikliklere uygun sekilde
tepki verme yetenegine sahiptir. Genellikle 6ngoriilemeyen olaylara tepki vermek igin tasarlanirlar

(Cil ve Mala, 2010).
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Coklu ajan sistemleri yaklagimi, dagitilmis sistemleri kontrol etmek i¢in daha fazla esneklik,
giivenilirlik, uyarlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik saglamak i¢in umut verici
goriinmektedir (Ibri, ve ark, 2010). Ayrica, ajan tabanli modelleme ve simiilasyon, otonom/6zerk
ajanlarin etkilesiminden olusan karmasik sistemlerin modellenmesinde nispeten yeni bir yaklagimdir
(Macal ve North, 2010).

Ajanlar sosyaldir, ¢linkii gorevlerini yerine getirmek i¢in insanlarla veya diger ajan tiirleriyle
is birligi yaparlar. Ajanlar tepkiseldir, ¢ilinkii cevrelerini algilarlar ve ¢evresinde meydana gelen
degisikliklere zamaninda yanit verirler. Ajanlar proaktiftir, ¢linkii sadece ¢evreye tepki olarak
hareket etmezler, ayn1 zamanda inisiyatif olarak amaca yonelik davramis sergileyebilirler
(Baykasoglu ve Kaplanoglu, 2010).

Coklu ajana dayali sistemlerin 6zellikleri goz oniine alindiginda; lojistik problemlerinin
tamamen merkezi olmayan, dagitik ve dinamik yapisi nedeniyle ajan tabanli yaklagimlarin uygun bir
alternatif oldugu soylenebilir. Gondericiler, alicilar, ileticiler, tasiyicilar, yiik tasima gorevlileri gibi
daha yiiksek organizasyonel birimlerin yam1 sira yiikler veya yiikkleme birimleri (¢ekiciler,
konteynerlar v.b.) ajan olarak temsil edilebilmektedir. Bunlar1 bir ajan olarak temsil ettikten sonra,
dinamik bir yaklasimla optimum veya optimuma yakin ¢éziimler bulmak amaciyla tasima birimleri
rekabet edip ve/veya is birligi yaparak ajan tabanli sistem yeteneklerini elde edebilmektedir. Sekil
3.1°de dinamik optimizasyon problemlerinde optimum izlemede farkli yaklagimlarin
karsilastirilmasi yapilmistir. Ajan tababli yaklagimlar dogru bir sekilde tasarlandiginda dinamik
kosullarda degisen optimumu daha iyi izleme potansiyeline sahiptir.

Coklu-ajan sistemlerinin temel 6zellikleri sunlardir; (1) her bir ajan, sorunu ¢ézmek igin
eksik bilgiye veya yeteneklere sahiptir ve dolayisiyla simirli bir bakis agisina sahiptir; (2) sistemin
global kontrolii yoktur; (3) veriler merkezi degildir; ve (4) hesaplama es zamansizdir (Sycara, 1998).

Coklu ajan teknolojisi, dinamik ve uyarlanabilir ¢evrelerde otonom ve esnek problem ¢dzme
ozellikleri saglar. Lojistik alanmi i¢in ¢oklu ajana dayali sistemlerin uygun olmalarinin nedenleri;
Lojistik alan1 dogas1 geregi dagitiktir, planlama siirecinde yiiksek ol¢iide dinamiklik vardir, insan
deneyimi(zeka) planlama operasyonlari igin kullanilir, ¢ok sayida ¢evresel faktor vardir, partiler arasi
igbirligine ihtiya¢ duyulur, dagitik ve dinamik kaynaklar kullanilir (Baykasoglu ve Kaplanoglu,
2015).

Yukarda sayilan nedenlerden dolay1 tam kamyon yiiklii ara¢ rotalama probleminin dogasi
geregi ajan tabanl sistemlerin bu problemin ¢dziimiinde uygun bir alternatif olduguna karar

verilmistir.
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Optimum

= Real optimum
= = Mathematical Programming

-=-=- Agent based approach

Time (cycle)

Sekil 3.1. Dinamik optimizasyonda farkli yaklasimlarin ger¢ek optimumu izleme performansinin
karsilagtiriimast (Erol ve ark., 2012)

3.2.2. Problemin Formiilasyonu
Problemin Ozellikleri

Problem birbirlerine uzakliklar1 mesafe matrisinde tanimlanmis olan birden fazla yiikleme
ve bosaltma noktasi (depo, liman ve fabrikadan) yikama ve dorse degisim noktalarindan meydana
gelmektedir. Problemde yer alan araclar dorsesi degisebilen ve degisemeyen ozellikte olmak tizere
cekici ve dorse adli iki bilesenden olusmaktadir. Cekiciler iizerinde farkli dorse tiirlerini
tagtyabilmektedirler. Bu c¢ekiciler iizerinde tasidiklar1 dorse tiirlerine gore degisiklik
gosterebilmektedirler. Farkl yiik tipleri kendine uygun dorselerde taginabilmektedir. Dorseler farkli
bir yiikii tastmadan 6nce gerektiginde, farkli yikama maliyeti ve yikama siiresi ile yikama igleminden
gecebilmektedir. Cekiciler alacagr yiik tipine uygun dorse degisimi yapabilmektedir.

Ornek alinan problemde yiikler s1vi olmasina ragmen tam yiik arag rotalama problemlerinde
de bizim problem formiilasyonu gecerli olmaktadir. Problemde araglarin miimkiin oldugunca rotasini
baska bir siparisle doldurarak dolu gitmesi amaglanir. Araglar i¢inde herhangi bir siparise ait yiik
olmadan, bir sonraki yiikii teslim almak i¢in hareket ederse, bos bir yakit maliyeti olusur. Bu noktada
onemli olan, dorselerin bir sonraki siparisin alim noktasina yapilacak hareketi miimkiin oldugunca
bir baska siparisle doldurarak bu bos yakit maliyetlerini en aza indirgeyebilmektir. Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi araglar bir noktadan yiikii alip, diger noktaya bu yiki bosalttiktan sonra, tekrar ayni
noktadan yiikleme yaparak yeni bir yiik tasiyabilir ya da bos giderek yeni yiikii baska noktadan
alabilir. Arag¢ yiik alim zaman ve yerlerine gore dolu veya bos seyahat gosterebilir. Yiikiin tonajina
gore ayni noktadan tek aracin birden fazla kez sevkiyati yoluyla veya yiik tonajini tagryamaya yetecek

sayida birden fazla aracin yonlendirilmesiyle tasima islemi gergeklestirilebilmektedir.
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—> Tamamlanmis hareket @ Yiikleme ve bosaltma noktasi
— Yapilmakta olan hareket ® viama yapilabilen nokta
——— Yapacagl hareket @ Dorse degisilebilen nokta

______ » Bos gitme
------ Yikamaya bos gitme

Sekil 3.2. Araglarin taleplere gore tasima plani gosterimi

Tez calisgmasinda incelenen dinamik optimizasyon problemi asagidaki karakteristiklere

sahiptir:

Tasima Ag1
i.  Tasimalar nokta giftleri arasinda tam yiikli tasima yapan ¢oklu araglarla yapilmaktadir.
ii. Tasima ag yiikleme, bosaltma (depo, liman, fabrika), dorse yikama veya dorse degisim
noktalarindan meydana gelmektedir.

iii. Ayn1 nokta farkl tagimalarda yiikleme veya bosaltma noktasi olabilmektedir.

Tasima talepleri
i. Tasima aginda ¢oklu yik tipleri yiikiin biiyiikligiine gore tek veya coklu seferlerle
taginmaktadir.
ii. Tasima talebi gelis zamanlari, tasima talep biiyiikliikleri, yik tipleri, yiikleme ve bosaltma
noktalar1 uygun rassal dagilimlara gore belirlenmektedir.
iii. Her bir talep tek tip yiik igermektedir.

iv. Her bir siparisin yiikleme ve bosaltma islemleri i¢in ayr1 ayr1 zaman pencereleri mevcuttur.

Araglar
i Araglar, sabit dorseli veya ¢ekici sokiiliip takilabilme 6zelligi olan dorse
kombinasyonundan olusabilmektedir.

ii. Yiiklerin tiirlerine gore taginabildikleri dorse tiirleri farklidir.
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iii. Cekicilere gerektiginde ylike uygun dorse degisimi yapilabilmektedir.
iv. Onceki tasinan yiik tipinden farkl1 bir yiikii tipinin yiiklenmesi durumunda yiikiin tipine

gore dorse yikama siiresi gerekebilmektedir.

Maliyetler
i.  Araglarin km bagina dolu ve bos yakit maliyetleri (TL/km)
ii. Yk tiriine gore dorse yikama maliyeti (TL/yikama)
iii.  Dorse degisim maliyeti (TL/degisim)
iv.  Araglarini diger degisken maliyeti (TL/km)
V.  Araclarin aylik sabit maliyeti (TL/ay)

Problemin Varsayimlar:

Problemin formiilasyonunda kullanilan temel varsayimlar sunlardir:

Tasima Ag1
i Noktalar aras1 yolculuk siirelerinde gevresel faktorler (trafik, kaza vs..) gz ardi edilmis
olup, tiim yolculuk siireleri nceden bilinmektedir.
ii. Tasima agindaki iki nokta arasi mesafe ve yolculuk siiresi gidis ve gelis yoniinde aynidir.

iii. Caligma siiresi siiresince tasima noktasi ekleme veya ¢ikarma yapilmamaktadir.

Araglar

i Baglangicta tiim gekicilerin iistiinde dorseler bulunmaktadir.

ii. Her an yeterli sayida uygun dorse her zaman bulunmaktadir.

iii. Yasal mevzuatta siiriiclilerin maksimum c¢alisma stiresi limitlerini karsilayacak kadar
yeterli sayida siiriicli bulunmaktadir.

iv. Baslangicta cekiciler, tasima agindaki noktalarin herhangi birinde, tasimaya miisait ve
yiik durumu bos olarak bulunmaktadir.

V. Cekici filosundaki cekici sayis1 degismemektedir.

Vi. Cekiciler hiz, taginabilen yiik tiirleri bakimindan 6zdestir.

Vii. Dorseler yiik tiiriine sinirli tasima kapasitesine sahiptir.

viii.  Cekicilerin hizlan biitiin noktalar aras1 sabittir.

Arag¢ atamalart
i Cekiciler yiiklii ve hareket halindeyken, baska bir noktaya baska bir siparis igin
yonlendirilememektedir.

ii. Siparigin atanacagi arag, en geg teslim alma zamanina kadar degisebilir.
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iii. Araglarin rotasindaki son siparisi teslim ettikten sonra uygun bekleme noktalarinda
tagimaya hazir durumda beklemektedir.
iv. Yeni bir talep geldiginde o ana kadar elde edilen son ¢dziime ait tiim tasima planlar

yeni gelen talebi icerecek sekilde degisebilmektedir.

Maliyetler
i Iki nokta arasi birim tasima tarifesi zamanla degismemektedir.

ii. Birim dolu ve bos yakit maliyetleri her gekici igin aynidir.

Notasyon
Bu calismada gelistirilen algoritmalarda kullanilan notasyon asagida 6zetlenmistir.
Kiimeler

I : tasima agindaki m adet noktanin kiimesi

K . n adet ¢ekicinin kiimesi

D : mevcut d adet dorse tipi

O : talepler kiimesi

F - | adet yiik tipi kiimesi

Indisler:

i : baglangic veya bitis noktas1 (i € I)

j : bitig noktas1 (j € I)

k : ¢ekici numarasi (k € K)

0 : tagima talep numarasi (o € 0)

f : yuk tipi numarasi (f € F)

Parametreler:

v : ¢ekici ortalama hizi (km/saat)

Cij . 1 ve j noktalari aras1 dolu birim yakit maliyeti (TL/km)
c® : bog ara¢ km bagina birim yakit maliyeti (TL/km)
Cp : dorse degisim maliyeti

WM,,; : ylk tipleri aras1 yikama maliyeti matrisi
WT;,; : ylk tipleri arasi yikama siiresi matrisi
TMym: noktalar arasi tagima siiresi matrisi
DM,,m: noktalar arasi tagima mesafesi matrisi

IMnem: noktalar arasi tagima fiyati matrisi

Cs : yillik sabit maliyet (siiriicii, amortisman, sigorta, ara¢ bakim v.b.)
q : dorse maksimum yiik kapasitesi (m?)
Iy : ¢ekici kK’nin mevcut bulundugu konum
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Uy : k aracinin tizerindeki mevcut yiik tipi (u; € D)

Vi : k aracinda dorse degisimi var m1? (1: var 0: yok)

tr : yikama siiresi (Saat)

gr : f yiik tipinin yogunlugu (kg/m?®)

hy  fyiik tipi igin uygun dorse tiirli kiimesi (hy € D)

Sf - f yiik tipi i¢in yiikkleme - bosaltma siiresi

w, : 0 talebinin tasima tonaj1 (ton)

v, : 0 talebinin tagima hacmi (m®)

Do : 0 talebinin yiikleme noktasi (p, € I)

d, : 0 talebinin bosaltma noktasi (d,, € I)

fo : 0 talebinin yiik tipi (f, € F)

t4L 0 talebinin en erken yiikleme tarihi

t4LN 0 talebinin en geg yiikleme tarihi

tbVL o talebinin en erken bosaltma tarihi

tDIN 0 talebinin en geg bosaltma tarihi

t4RV 0 talebinin sisteme varig zamani

tsLK o talebinin en erken bosaltma ve en ge¢ bosaltma zamanlar1 arasindaki siire
tRES 0 talebinin cevap verme siiresi

t4PV o talebinin varis zamani ile en erken alim zamani arasindaki siire

3.2.3. Gelistirilen Thaleye Dayah Coklu Ajan Dinamik Optimizasyon Yaklasimi

Bu calismada ihale-teklif sistemine dayali bir lojistik planlama sistemi dnerilmistir. Onerilen
sistemde Sekil 3.3’de goriilebilecegi gibi merkezde tiim bilesenlerin iletisim ve koordinasyonunu
saglayan bir “Sevkiyat Planlama ve Koordinasyon Merkezi” bulunmaktadir. Gelen tasima talepleri
ihale-teklif sistemine dayali agik arttirma yontemiyle arag ajanlarina yonlendirilmekte, buna karsin
filodaki her bir ara¢ mevcut zaman ¢izelgesi ve is planina gore gelen taleplere maliyet bilgisi iceren
tasima teklifi vermektedir. Teklifi kabul edilen araglar yeni talep listesine gore tagima planlarini
giincellemektedir. Problem ¢6ziimiinde ajan tabanli modellemeyle karar almaya dayali bir arag atama
ve rotalama stratejisi onerilmistir.

Sistemdeki tiim taleplerin araglara atama kararlarinin halen tasimasi baslamamuis siparisler
de dikkate alinarak alimmasinda geleneksel statik optimizasyon algoritmalari, taleplerin dinamik
yapisi ve degisken sayisi nedeniyle asiri uzun hesaplama zamanlari gerektirmektedir. Bu ¢alismada
onerilen ¢oklu ajan tabanli sistemlerin dagitik yapisindan yararlanilarak dinamik olarak sistemde
olusan taleplerin yiik ve arag¢ 6zelliklerine en uygun araglara atanmasi ve rotalamasi karar1 alinmasi

saglanmugtir.
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Sisteme yeni bir talep geldiginde, talep bilgileri sevkiyat planlama ajanina iletilirken talebin
taginip/tasinamayacagina karar vermek i¢in bu ajanin bir cevap verme siiresi bulunmaktadir. Cevap
verme siiresi, sistemde bu siire boyunca olusacak yeni siparislerle birlikte karsiz sipariglerin karl
veya karli siparislerin daha karli hale gelebilmesi bakimindan énemlidir. Kabul/ret karari, mevcut
araglarin dorse tipiyle talebin yiik tipinin uyumlulugu, tasima planlar ve siparisin karlilig: dikkate
almarak verilir. Bu cevap verme siiresinin sonunda, miisteriler talebin kabulii veya reddi konusunda

bilgilendirilmektedir.

13118118 wning Seuy
uejueld 1eApjaag

SEVKIYAT KONTROL MERKEZI

i

Sevkiyat Talimatlan

- i I ’ ihale Sonuclan
@ < >
Yilk ihalesi

Sevkiyat Yoneticisi ihale — Teklif Yénetim Sistemi

Sevkiyat Bilgileri

Sekil 3.3. Onerilen ihale-teklif sistemine dayali bir lojistik planlama sistemi

Her bir ara¢ ajaninin amaci, kendi karin1t maksimize etmektir. Gelen tasima talepleri,
sirastyla agik arttirma yoluyla ihale edilmektedir. Bu agik artirmalarda, siparis ajanlar1 tipik olarak
bir dizi arag ajanindan tasima maliyeti teklifi talebinde bulunmaktadir.

Aracin mevcut rotasindaki bir sonraki siparigin en geg teslim alma siiresine bosta kalan bir
zaman varsa, aragtan mevcut konumunda beklemeleri istenir. Bu bir tiir en az taahhiit stratejisidir,
¢linkii yeni hizmet taleplerinin gelmesi nedeniyle planlanan rotada son dakika degisikliklerine izin

vermek i¢in miimkiin olan en ge¢ zamanda bir hareket gergeklestirilir. Bir arag bir siparis i¢in sonraki

30



alim noktasina giderken, ancak mutlaka bu noktaya hizmet vermelidir. Arag, hareket halindeyken,
baska bir noktaya bagka bir siparis i¢in yonlendirilmez.
Onerilen sistemde {i¢ farkli ajan tipi vardir, bunlar; “Siparis Ajam”, “Ara¢ Ajanm” ve

“Sevkiyat Ajanm1” seklindedir. Bu ajanlarin davraniglari asagida detayl bir sekilde agiklanmistir.

Siparis Ajant

Siparis ajani, sevkiyat kontrol merkezi tarafindan yonetilen 3PL sistemindeki her bir tagima
talebini temsil etmektedir. Sisteme her yeni siparis geldiginde, ilgili siparis tiim bilgileriyle bir
Siparis Ajani’na doniismektedir. Siparis ajanlar1 olusturulduktan sonra siparis bilgileri ile sistemde
yasamaya baslayip, bir ara¢ ajani tarafindan kabul edilmelerine gore cevap verme siireleri (tRES)
boyunca veya tasima isleminin sonuna kadar sistemde kalmaktadir. Bu siire sonunda siparis ya
reddedilmistir ya da onaylanmistir. Her bir siparis ajaninin amaci cevap verme siiresinin bitimine
kadar, miisteri tagima talebinde belirtilen kisitlara uygun araglara atanabilmektir.

Bir siparis ajani sisteme geldiginde, ilk olarak sevkiyat ajanina yonlendirilir. Siparis ajanlar1
dogrudan arag ajanlariyla goriisme yetkisine sahip degildir. Siparis ajanlarinin amaci, cevap verme
stirelerinin bitimine kadar en uygun araclara atanmak ve ilgili zaman penceresi i¢inde tasinmaktir.
Bu amag dogrultusunda kendi igerisinde ihale/teklif sistemine dayali bir takim karar mekanizmalari
yiriitmektedir. Cevap verme siirelerinin sonunda herhangi bir araca atanamayan siparisler
reddedilmektedir. Onaylanan siparisler ise miisteri tarafindan belirtilen zaman c¢izelgesine uygun
olarak atandig1 araclar tarafindan mutlaka transfer edilmektedirler. Sekil 3.4 bir siparis ajani ile ilgili

tiim zaman parametrelerinin zaman eksenindeki konumunu gostermektedir.

'

L Lo L
“«——> e > < >
| | | |
! | | | } P
£ ARV L AVL t,ALN £,0VL toDLN
Siparis Varis  En Erken Alim En Geg Alim En Erken Teslim Son Teslimat

Sekil 3.4.Siparis ajan1 zaman degiskenleri

Arag Ajam
Arag¢ ajani, sirket filosunda yer alan her bir araci temsil etmektedir. Her bir ara¢ ajami
benzersiz ad, agirlik ve hacim cinsinden maksimum tasima kapasitesi, ulasim agindaki konum ve

sokiiliip/takilabilir dorse bilgisi olmak iizere toplamda 5 6znitelige sahiptir. Arag ajanlari, sistem
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yOneticisi tarafindan ulagim agindan ¢ikarilmadigi (arag ariza, sofor rahatsizlik gibi 6ngoriilemeyen
olaylar neticesinde) miiddetce sistemde aktif olarak ¢alismaya devam ederler. Arag ajanlarinin temel
islemleri; ylikleme, tasima, bosaltma, sistemin diger bilesenleri (siparis, sevkiyat ajanlari) ile
iletigimdir.

Lojistik operasyonlarinin dinamik dogasi geregi, herhangi bir anda her bir ara¢ ajani

asagidaki 4 durumdan birinde olabilir:

i.  Hareket halinde yiikli,
ii.  Hareket halinde bos,
iii. Bosta,
iv.  Uygun degil / Servis dis1.

Ara¢ ajanlarinin anlik durumu, sistemdeki faaliyetlerine gore degismektedir. Sistemde
kendisini ilgilendiren bir akisin tamamlandigini gdsteren belirli olaylarin meydana gelmesiyle bir
durumdan baska bir duruma gegmektedir. Ornegin; bir arag ajani, tasima planindaki belirli bir siparis
i¢in yiik alim noktasina dogru harekete gectiginde "miisait/bos" durumundan "hareket halinde bos"
durumuna gegmektedir.

Arag ajanlarinin amaci, kendisine atanan siparislerin ilgili zaman penceresi kisitlarina uyarak
miimkiin oldugunca daha fazla siparisi kabul ederek birbiriyle ug¢ uca iligkilendirmektir. Bu amag
dogrultusunda degisen ¢evre kosullarina siirekli uyum saglayarak kendi i¢inde bir karar mekanizmasi
yiiriitiir.

Sistemdeki her bir arag¢ ajani, sevkiyat merkezinden bagimsiz kendi tasima planini olusturur
ve bu plandaki operasyonlari igin bir ¢izelge tutar. Her bir ara¢ yoneticisinin, sistemdeki herhangi
bir zaman diliminde atanmig siparislere gore belirlenen tasima planlar1 vardir. Arag ajani, tagima
planina gdre hangi siparisin ne zaman teslim alinacagini ve bosa ¢ikacagi siireyi bilmektedir. Arag
ajanlarin tutmus oldugu tasima planlarinda olan zaman ¢izelgeleri araglarin mevcut onaylanmig
tasima planlari1 ya da araglarin mevcut tasima durumlarini etkilememektedir. Bu zaman
cizelgesindeki is planlar1 yalnizca yeni gelen siparislere fiyat teklifi verilmesinde ve zaman

kisitlarina uygunlugun kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

Sevkiyat Ajant

Sisteme gelen her yeni siparis ajani, ihale sisteminde uygun araglar1 bulmak i¢in dogrudan
sevkiyat ajani ile iletisim kurmaktadir. Sevkiyat ajan1 gelen siparisi ihale sistemine yonlendirir ve
siparis ajanlarinin, ara¢ ajanlariyla dogrudan iletisim kurma ya da teklif alma yetkisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, sevkiyat ajani bir nevi siparis ajanlar ile ara¢ ajanlar arasinda koprii
gorevi gormektedir. Sevkiyat ajani, sistemdeki mevut ara¢ ajanlarinin listesini tutar ve bir siparis

ajam1 sisteme girdiginde uygun arag ajanlar belirler.
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Sevkiyat ajani, ara¢ atama kararlarim koordine etmenin yani sira, siparis ve ara¢ ajanlari
arasinda gergeklesen ihale ve miizakere siireglerini yonetmekten sorumludur. Bu nedenle, sevkiyat
ajani, siparisleri ilgili ara¢ ajanlarina atama ve daha iyi uyum saglayan tasima plami alternatifleri
iiretme hedeflerine sahiptir.

Sekil 3.5’te goriilebilecegi gibi, sisteme yeni gelen siparis ajani, sevkiyat ajaninin sundugu
tiim ara¢ ajanlarindan teklif toplamak i¢in bir yayin baslatir. Eger sevkiyat ajan1 tarafindan teklif
toplamak {izere n adet ara¢ ajani siparis ajanina yonlendirildiyse, sevkiyat ajani tarafindan siparis
agjaninin teklif ¢agrisi n adet ara¢ ajaninin tamamina iletilir. Arac ajanlart ise, teklif cagrisina
uygunluk durumuna gore siparisi tasimayr kabul ya da ret cevabir gondermektedir. Sekil 3.6°da

sevkiyat ajaninin uyguladig: “Teklif Toplama Algoritmas1” nin adimlar1 agiklanmustir.

SIPARISIN GELMESI

A

Siparig igin gerekli arag
sayisini belirle, n

Y
Gerekli arag sayisi i=0ji<n
kadar ylk ihalesi

baglat

Sistemde kayith araglan listele

v

F N

Y

Her bir aragtan
tagima teklifi al, k

Arag Tagma
Teklifi

Gelen teklifleri
degerlendir

Cevap verme
suresi doldu mu?

Gerekli arag sayis!
kadar arag bulundu mu?

Y

Toplam tagima maliyeti, tazima

SIPARISI ONAYLA tarifesine uygun mu? Karhi mi? SIPARIS! REDDET

v v

Siparig Ozeti, Atanan Arag Bilgisi Red Nedeni, Red Tarihi
I

Sekil 3.5. Siparis ajan1 ihale akis diyagrami
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Algoritma A.2 Siparis ajani ihale /Sevkiyat ajani teklif toplama algoritmasi.

TEKLIiF-TOPLA (o)
in: 0€0

local: B [(k1, c)1), .... (kx cn) ] siparise gelen teklifler listesi; ¢ : birim zaman;
bid*: en iyi teklif (en diisiik malivet)

1:B+— &

2:forall k€ Vdo

3. bid% — { TEKLIF-OLUSTUR (%, 0) }

4: B «— BU {bidk}

5: end for

6: bid” « { TEKLIFLERI-DEGERLENDIR (B, 0) }
7:if TFES > (¢- t2F") then

8: wait ( TFES)

9: else if bid* # [\ then

10: send msg(‘siparis onayland1’)

11: else

12: send msg(‘siparis reddedildi’)

13: end if

Sekil 3.6. Teklif toplama algoritmasi

Siparis ajani tarafindan teklif istenen ara¢ ajani, miisteri talebinde belirtilen kisitlari
karsiliyorsa siparisi kabul eder ve tasima maliyetini hesaplar. Herhangi bir arag ajani k, ilgili siparis
icin maliyeti su sekilde hesaplar; (k, Cost(Cy + 0) - Cost(Cy)) burada Cy, k aracinin mevcut tagima
planindaki islerin toplam maliyetini ifade etmektedir. Diger bir deyisle, ara¢ ajan1 yeni gelen siparisi
mevcut tasima planina ekleyerek toplam tasima maliyetini hesaplar. Siparis ajani, sadece siparisi
kabul etmesi miimkiin olan, sipariste belirtilen tasima kisitlarini karsilayan arag¢ ajanlarindan maliyet
bilgilerini alir. Zaman penceresi, yiik miktar1 ve dorse tipi kisitlar1 nedeniyle ilgili siparis ajaninin
teklif cagrisina cevap verecek ve teklif gonderecek higbir ara¢ ajaninin olmamasi ihtimaller
arasindadir. Cost( Ci+0 ), verilen C¢ k aracinin mevcut tagima planina yeni gelen siparisin
eklenmesiyle olusacak ek maliyeti ifade etmektedir. Sekil 3.7, Siparis Ajani ile Ara¢ Ajan1 arasinda
teklif verme, teklif kabul/ret siireCi esnasindaki iletisimi gostermektedir.

Siparis ajan1 uygun bir ara¢ ajanina atanmasindan sonra, yiikiin alim zamanina kadar
beklemeye baslar ve siire doldugunda, daha once atamasi yapilan ara¢ ajanina tagima islemine

baslanmasi i¢in bir bildirim gonderir (Sekil 3.8).
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SIPARIS AJANI ARAC AJANI

l Tam Aracglardan Teklif Al m.
|
i
|
: i<n Reddet
|
I n
|
i
I
l jsn-i

Teklif Ver

Teklifi Reddet ksj

Teklifi Kabul Et

Tasima durum bilgilerini paylas

Sekil 3.7. Siparis ajan1 ve Arag ajani etkilesim diyagrami

SIPARIS AJANI ARAC AJANI

|
I
|

|
|
|
|
|
]
Beklemede |
|
|

Tasima islemine Baslama Bildirimi

Tasima Durumunda

! Varis Bildirimi

Teslimat Bilgileri .‘
- |

1
Sekil 3.8. Siparis ve Ara¢ Ajanlar1 arasinda tasima akis protokolii
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Teklif Hazirlama Siireci

Sekiller 3.9 ve 3.10°da teklif hazirlama siirecinin akis diyagramini gostermektedir. Teklif
isteyen siparis ajani, ara¢ ajaninin tagima plani ve zaman penceresine hem de dorse tipi kisitlarina
Uygunsa, siparis cevap verme siiresinin sonuna kadar gecici olarak kabul edilir. Ara¢ atama
cizelgesindeki her bir operasyonun maliyeti hesaplanir ve siparis ajanina gonderilir. Arac ajani,
tasima maliyetini ilgili siparis ajanina gonderdikten sonra, bir yandan zaman c¢izelgesine gore
operasyonlarini yerine getirirken, te yandan siparis ajani ile miizakerelerine devam eder. Bu, arag
ajanlarinin hareket halindeyken de tagima planlar1 ve buna iliskin zaman c¢izelgelerini (ve ayrica

rotalarini) degistirebilecekleri anlamina gelmektedir.

D

—P+ Yikama maliyetini hesapla — Dorie “::T:;:“Wﬂ'“' SIPARIS TEKLIF ISTEGI
A A
Yikama noktasina ulagm Dorse degijim noktasina
maliyetini hesapla ulagim maliyetini hesapla Spang Arag
yuk tipi dorse degigimi

ara¢ dorsesine
uygun mu?

yapilabiliyor
mu?

HAYIR

EVET EVET

Bulundugu
konumda yikama
var mi?

Bulundugu
konumda uygun
dorse var mi?

Arag
zaman plam

siparig tarihlerine
uygun mu?

EVET

Siparig

Bir anceki ylk yuk tipl e
T | ni H
tipi farkh mi? arag dorsesine S7unn Mupetnt Hesepha
uygun mu?

h

SIPARISI TEKUF ISTEGINI
REDDET

Zaman Plarmm Guncelle Siparig karl r?

A
SIPARISI TEXLIF ISTEGINI
ONAYLA

ISTEGI CEVAPLA |
-

Sekil 3.9. Ara¢ Ajani siparis teklif hazirlama akis diyagrami

36



SiPARIS TEKLIF ISTEGI

Siparis yuk tipi
arag dorsesine uygun
mu?

Arag
dorse degisimi

yapilabiliyor
mu?

Arag
tagima plani

siparis tarihlerine uygun
mu?

Tasima Maliyetini Hesapla

A 4

Tasima Planini Glincelle

A 4

SIPARISI KABUL ET

Cevap verme slresi
boyunca bekle

Siparis karli mi?

EVET

HAYIR

HAYIR

Y

A

— SiPARISI REDDET

A 4

Red Nedeni, Red Tarihi

Sekil 3.10. Arag Ajani siparis teklif hazirlama akig diyagrami-2
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Siparis ajani, sevkiyat ajan1 vasitasiyla ara¢ ajanlarindan toplanan tekliflerin
degerlendirmesini Sekil 3.11°de agiklanan Teklif Degerlendirme algoritmasina gore yiiriitmektedir.
Siparis ajani, sevkiyat ajami araciligiyla ara¢ ajaninin verdigi tekliflerden en diisitk maliyetli olani
secer. Sevkiyat ajani siparis ajanina atandig@i araglari bildirir. Bu bildirime karsilik arag ajani teklifini

kabul eden siparis ajanina siparisi tasima planina ekledigini geri bildirir.

TEKLIFLERI-DEGERLENDIR (B, 0)
in: B [(k1, ¢1), ..., (kn, c) | siparige gelen teklifler listesi; 0 € O
out: bid": en iyi teklif (en diigiik maliyet)
constant: thold : yeniden teklif toplama frekans esigi
local: fg : yeniden teklif toplama frekansi; 7 : birim zaman;
bid": en iyi teklif (en diisiik maliyet)
1:if | B| =0 then

2: while TFES > (7-t2%") do

3 fg (TRES — (¢-t4RVY)/ thold
40 wait (fg)

5:  call { TEKLIF-TOPLA (o) }

6: end while

7: else

8: bid" «+— B (Kmins Cmin)

9: send msg(‘teklif kabul edildi”)
10: end if
11: return bid”

Sekil 3.11. Siparis Ajani teklif degerlendirme algoritmasi

Bir arag¢ ajaninin Teklif Hazirlama algoritmasinin adimlar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bir
siparig ajanindan teklif ¢agrisini isleme aldiktan sonra, ara¢ ajaninin yeni gelen siparise ret/kabul
karar1 vermek icin kontrol ettigi ilk sey, gelen siparisin ara¢ dorsesine uygunlugudur (bkz. Sekil
3.13). Arag ajani, teklif cagrisiyla birlikte gelen siparis bilgilerini alarak yiik tipinin aracin dorsesi
ile uyumlulugunu kontrol eder ve gereksiz haberlesmeyi 6nleyerek hesaplama karmasikligini azaltir.

Teklif ¢agris1 yapan siparis ajani, ara¢ ajaninin takvimi i¢in uygunsa (bkz. Sekil 3.13), tasima
planindaki tim operasyon unsurlarin1 dikkate alarak tasima maliyetini hesaplamaya baslar.
Uygunluk kontrollerinden gegemeyen siparigler ara¢ ajani tarafindan reddedilir ve bildirilir. Sekil

3.14°de, arag ajaninin belirli bir zaman diliminde kabul edilen siparislerinin listesi gosterilmektedir.

38



Algoritma A.1 Arag ajam teklif hazirlama algoritmasi.

TEKLIF-OLUSTUR (%, 0)
in: k € V arag; o € O siparis
out: bid¥ , k aracinin o siparisi icin fiyat teklifi

1: if { DORSE-KONTROL (%, o) } = false then

2:  send msg(‘siparis reddedildi’)

3: elseif { CIZELGE-KONTROL (k, 0) } = false then
4. send msg(‘siparis reddedildi’)

5: else

6: Ck — { MALIYET-HESAPLA (k, o) }

7: bidf¥ «— {o, k CF}

8: wait ( TRES)

9: if { KARLILIK -KONTROL (£, o) } = false then
10: send msg(‘siparis reddedildi’)
11: end if
12: OAy «— OAL U {o}
13: endif

14: return bid¥

Sekil 3.12. Arag Ajani teklif hazirlama algoritmasi

DORSE-KONTROL (k, o)
in: ¥ € V arag; o € O siparis
out: true va da false
1:if y, = 0 (false) and hy = & then

if uy < hy then

2

3 return true
4.  else

5 return false
6: end if

7: end if

8: return true

Sekil 3.13. Arag¢ Ajan1 dorse uygunluk kontrolii

39



CIZELGE-KONTROL (%, 0)
in: k € V arag; o € O siparis
out: true ya da false
local: OAL", OAL" € O, arag ajani gegici kabul edilmis siparisler listesi
I: OAL" « copy OAx || {}
2:if OAL" = 8 then

3: return true
4: end if
5:fori« 0to| QA" |do
6: ifi=0 then
7. if e > 2V + TM[d,, p;] then
8: return true
9: end if
10: endif
12: elseif i =| OAL" | then
13 ife?V  + TM[d;_1, po] < tALY then
14: return true
15: end if
16: endif
17:  else
18 if TM[d;_1, p,] + TM[d,,p;] < t™N —¢P"" and t2"F < ¢V + TM[d,, p;] and
tALN > ¢PVL 4 TM[d;_4, p,] then
19: return true
20: end if
21: endif
22: end for

23: return false

Sekil 3.14. Sevkiyat Ajani arag atama gizelgesi kontrol algoritmasi

0 | O On

h 4 Y

v N DV N = (w1 VL LALN oDV N,
0y = (wy, vy, py.dy, fi, tf L»‘:“‘":?;L-f?“-zl) 0y = (W Vs Pae s for 82 -tnL 8 ol 315”' +2n)

A 4

0, = (w2, vz, P2, dy, fo, 1875, 6889, 02VE, 029 2,)

Sekil 3.15. Ara¢ Ajan1 Kabul Edilen Siparisler Listesi

Her bir arag¢ ajani, ileride alacagi potansiyel tasima islerine karar vermek ve buna iliskin
tagima planlari olusturmak i¢in kullanmak {izere teklif isteyen tiim siparis ajanlarini kendi iginde tekil
bir listede tutar. Ayrica arag¢ ajani, teklif icin ¢agrida bulunan herhangi bir siparis ajaninin
fizibilitesini kontrol etmek igin ayr1 bir veri setine sahiptir. Bu veri seti, siparise iligkin her biri

RT3 G

“alim”, “teslim”, “yikama” ya da “dorse degisim” iglemlerinden birinden olusan bir sirali islem
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listesidir. Herhangi bir siparis ajaninin gegici kabul karar1 (gelecekte kalict veya gegici bir kabul
olabilir) sonrasi ara¢ ajani, bu listeye en az iki (her bir siparis i¢in bir alim ve teslim olmak tizere en
az iki operasyon) operasyon unsuru ekler. Tagima planindan farkli olarak tuttugu bu liste ile aracin
rotasi da belirlenmis olur. Bu sekilde, ara¢ ajan1 her bir siparisin teslimine kadar tiim operasyonlari
gosteren bir zaman penceresine sahip olur. Sekil 3.15°de 6rnek bir aracin operasyonlarini tagima

planindaki siparislerin teslimine kadar sorumlu oldugu operasyonlar1 géstermektedir.

Teslim Teslim Teslim
Alim Alim Alim
O, | O: | O: | O: On | On

Sekil 3.16. Ara¢ Ajani I¢in Ornek Bir Tasima Operasyonlari Dizisi

Maliyet Hesaplama Siireci

Ara¢ ajanlan tarafindan kisitlar1 saglayan talepler icin verilen tekliflerin maliyetinin
hesaplanmasinda takip edilen hesaplama islemi akis diyagrami ve Siparis Maliyeti Hesaplama
Algoritmasi sirasiyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. Tasima maliyeti, bos gidis yakit
maliyeti, dolu gidis yakit maliyeti, varsa dorse degisim maliyeti, dorse yikama maliyeti ve sabit
maliyetten olugsmaktadir.

Herhangi bir arag ajani k, ilgili siparis i¢in maliyeti su sekilde hesaplar; (k, Cost(Cx + 0) -
Cost(Cy)) burada Cy, k aracinin mevcut tasima planindaki islerin toplam maliyetini ifade etmektedir.
Diger bir deyisle, ara¢ ajani yeni gelen siparisi mevcut tasima planina ekleyerek toplam tasima
maliyetini hesaplar.

Hesaplanan tasima maliyeti ilgili siparis ajanina gdnderilir. Bu bildirim siparis ajani igin
teklifte belirtilen tasima maliyetiyle kabul edildigi anlamina gelir. Ara¢ ajanindan siparigin kabul
edildigine iliskin bildirim alan siparis ajani, kendi nihai karar1 iizerinde ¢alisir. Sistemde araglarin
dolu/bos yakit maliyetleri, dorse degisim ihtiyacina gore dorse degisim maliyeti, yikama ihtiyacina
gore yikama maliyeti ve sabit maliyetler dikkate alinarak karlilik analizi yapilmaktadir. Karlilik
analizi dncesinde her bir tasima talebi 6zelinde tasimaya uygunluk kontrolii ve buna bagli olarak

kabul/ret kararlar1 alinmaktadir.
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HAYIR EVET

Siparig ylk tipi
arag dorsesiyle
uyumiu mu?

EVET

Bulundugu
kenumda uygun
dorse var mi?

Bulundugu
kenumda yikama var
m?

Bir &nceki yik tipi
farkh mi?

EVET

Dorse degisim noktasina Yikama noktasina ulagim
ulagim maliyetini hesapla maliyetini hesapla

Y A
+ | Dorse degizim maliyetini G »
L hesapla Yikama maliyetini hesapla
Y A
Dorse Degisim e
Maliyeti Yikama Maliyeti

Y
- Yakit Maliyeti »
Ll
Sabit Maliyetler
Maliyet kalemlerini tepla

Sekil 3.17. Maliyet hesaplama akis diyagrami
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TOPLAM-MALIYET-HESAPLA (k, OAK)
in: k € V; OA« € O k araci kabul edilen siparisler listesi
out: Cy, Kk araci tasima plani toplam maliyeti
constant: c®, bos ara¢ mesafe bagma birim yakit maliyeti; ¢/, dolu ara¢ mesafe basina
birim yakit maliyeti; c?, sabit dorse degisim maliyeti; cj, k aracinin sabit maliyetler toplami;
DM, iki nokta aras1 mesafe matrisi; TM, iki nokta arasi seyahat siiresi matrisi; WM, iki yik
tipi aras1 yikama matrisi; P¥ C P, yikama noktalar1; P* € P, dorse degisim noktalari;
local: u,” € T, k arac1 tizerindeki son dorse tipi; [, " € P, k aracinm bulundugu son nokta;
l,,€ P, en yakin yikama noktasi; L,€ P*, en yakin dorse degisim noktasi
1.C, <0
2w, —{w}
30" 1,
4: OA¢ <« sort (OAk)
5:form « 1 to| OA«| do
6: ifm>1and fni# fm then
7. ifl," e PY then

8: L, <.~

9: else

10: l, — {ENYAKIN-NOKTA (P¥, p,,) }
11: end if

12:  Cy « C + WM[fin1, f]

13:  C, < C, + (DM[L,", 1,] * c®)
14: I, 1,

15: end if

16: ify, = 1and " & hy then
17 if " € P* then

18: L <1~

19:  else

20: l, — { ENYAKIN-NOKTA (P*, p,,) }
21:  endif

22: C,«—C,+cP

23: Cp < Cp + (DML, 1,] * c©)

24: I, L

25.  w, ke

26: endif

27 if I," #p,, then
280 Cy < Cp + (DM[L", pin] * c®)

29: endif

30: C, < C, + (DM[p,,, d,,]1* cf)
31 I, «—d,

32: end for

33: Ck «— Ck + Ciz
34: return C,

Sekil 3.18. Ara¢ Ajam Siparis Maliyeti Hesaplama Algoritmast
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KARLILIK-KONTROL (%, 0)
in: k € V arag; o € O siparis
out: true ya da false
constant: IM , tarife matrisi
local: I, , siparisten elde edilecek gelir; CX, siparis maliyeti
I: I, « IM[p,, d, ]
2: C¥ « { MALIYET-HESAPLA (k, 0) }
3:if I, > CK then
4: return true
5: else

6: return false

7: end if

Sekil 3.19. Sevkiyat Ajani atama karlilik kontrol algoritmasi

3.2.3.8. Siparis Takas Mekanizmasi

Sevkiyat ajani, herhangi bir siparisin uygun bir ara¢ ajanina atanmasindan sonra siparis ve
ara¢ ajanlarini yeniden eslestirerek daha verimli alternatif tasima planlar1 bulmaya calisir. Sisteme
yeni bir siparisin gelmesi, sevkiyat ajaninin sistemde harekete ge¢mesini tetikleyebilir. Bunun
nedeni, bir siparigin bir ara¢ ajanina atanmasi sonrasinda yeni bir siparigin gelmesinin daha avantajl
alternatif tagima planlar1 olusturulmasina olanak saglayabilmesidir. Siparis-ara¢ ajanlar1 arasinda
gerceklesen miizakerelerin yeniden baglatilmasiyla daha iyi eslesme saglayan yeni tasima plani
alternatifleri elde edilmesi durumunda baz siparisler ara¢ tasima planlar1 arasinda takas edilebilir.

Sekil 3.20, arag¢ ajanlar arasindaki siparis takas mekanizmasini gostermektedir.

| ARAC AJANI-1, SEVKIYAT PLANI-1 | | ARAC AJANI-1, SEVKIYAT PLANI-2 |
Alim Teslim Alim Teslim Alim  Teslim Alim  Teslim Alim  Teslim
Ty 1 [ [ ]
O1|0O1[02]| 02 On | On :> O:1 | O: On | On
Alim Teslim
Ok | O« :Ok+1 Okt Oke+n| Ok+n Ok | Ok [ Oz | Oz |Oks1|Owsa «ves [Oktn| Oken
11 T T T I
Alim Teslim Alim Teslim Alim Teslim Alim  Teslim Alim Teslim Alim Teslim
| ARAC AJANI-2, SEVKIYAT PLANI-1 | | ARAC AJANI-2, SEVKIYAT PLANI-2 |

Sekil 3.20. Araclarin Tasima Planlar1 Aras1 Takas Mekanizmasi
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Siparis ajanlar1, hangi araclara atandigini kendi i¢inde bir veri setinde tutar. Sevkiyat ajani,
siparig ajanini daha iyi alternatif tasima planlar elde edecegini diislindiigii bir dizi arag ajan ile
yeniden eslestirdiginde, siparis ajan1 daha 6nceki atama ile Sekil 3.5'de gosterilen teklif ihale akigim
tekrar baglatir.

Arag ajanlart ile yapilan bu miizakere sonucunda ilgili siparis ya reddedilir ya da teklif edilen
maliyetle tasinmak iizere kabul edilir. Daha 6nce baska bir araca atanmis olan siparis ajani tarafindan
yeniden teklif toplandiginda, gelen teklifler arasinda daha diisiik maliyetli bir teklif elde edilirse,
Ara¢ Ajani-1’den zaman c¢izelgesi ve tasima planindan siparise iliskin tiim operasyonlar silinerek
Arag Ajani-2’e aktarilir. Buradaki kritik nokta, sevkiyat ajaninin, heniiz tasima islemine baglamamus,
teslim almak tizere harekete gegilmemis siparis ajanlari i¢in bu akisi isletmesi gerektigidir. Sistemde
mantik hatalarina yol agmamak i¢in, bir siparis teslim alinarak harekete gectikten sonra, ilgili siparis
baska araglara aktarilamaz ve dolayisiyla tasima planindaki yeri degistirilemez. Sevkiyat ajani
tarafindan diger ajanlarla birlikte yiiriitiilen bu takas mekanizmasi, her iki ara¢ arasinda gerceklesen
silme ve yerlestirme iglemlerinin iglem hatalarina yol agmamak adina senkron sekilde ayni anda
gerceklestigi varsayilmistir.

Sevkiyat ve siparis ajani arasinda yiiriitiilen bu yeniden teklif toplama ve takas mekanizmasi
arag ajanlart i¢in siirekli degisebilen dinamik bir tagima plani saglar. Bu nedenle, sevkiyat - siparis -
arac ajanlar1 arasindaki bu ig birligi, ara¢ ajaninin bir siparig ajanini kalici olarak kabul ettikten sonra
dahi yeni gelen sipariglere uyum gosterebilmek adina tagima planlarini dinamik olarak yeniden
diizenleyebilmesine imkan saglar.

Sekil-3.5teki akista oldugu gibi yeniden yapilan ihale ve teklif toplama siireci sonucunda,
ara¢ ajanlarinin tagima planlar1 arasinda siparis degisimleri olabilir. Siparis ajani, daha Once
kendisine teklif edilen arag ajanlarindan daha az maliyet teklif eden bir arag ajan1 buldugunda, siparis
ajani, daha once tagima islemini ve teklifini onayladig1 ara¢ ajanina, kendisini tasima planindan
¢ikarmasi igin bilgilendirir. Daha sonra siparis ajani, daha iyi maliyet teklifinde bulunan yeni araca
atanir. Arag ajanlarindan higbiri siparis ajanina teklifte bulunmazsa, siparis ajani akis1 sonlandirir ve
hali hazirda atanmis oldugu arag tasima planinda kalir.

Arag ajanlari tagima planlari arasinda takas edilmeye calisilirken, siparis ajan1 mevcut tagima
durumunun takas igsleme uygun olup olmadigini her seferinde kontrol eder. Bir siparis ajan1 daha
Once atandig1 arag ajan1 alim noktasina gitmek iizere harekete gectiginde, bu, o siparis ajan1 igin takas
ya da herhangi bir degisimin artik miimkiin olmadig1 anlamina gelir.

Teslim alma zamanina kadar siparis ajan1 i¢in yeniden ihale ve takas imkani vardir. Siparis
ajani, tagima iglemine baslandiktan sonra her operasyon bitiminde ve her noktada arag ajanlarn
tarafindan bilgilendirilir. Ornegin; bir arag ajan1 bir siparisi fiziksel olarak teslim aldiginda, siparis
ajanina mevcut durumu hakkinda bilgi verir. Ardindan siparis ajani, alternatif tasima planlari

olusturulurken dikkate alinmaz ve varsa devam eden akislardan ¢ikartilir.
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Siparigin atanacagi arag, en gec¢ teslim alma zamanina kadar degisebilir. Bu durum, lojistik
sektoriindeki is akiglarinin son derece degisken olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle,
araglarin tagima plan1 ve dolayisiyla rotalari en son yiikleme noktasina kadar degisebilir. Sisteme
yeni bir siparis geldiginde o ana kadar elde edilen son ¢ézlime ait tiim tasima planlar1 yeni gelen
siparisi icerecek sekilde degisebilir. Ancak gelen herhangi bir siparisin tasginmasina izin verilirse,

baska bir siparisin gelmesi o siparisin kabul kararini1 degistirmez.

Algoritma A.3 Sevkiyat ajani siparis yonetimi/ tagima plan optimizasyon
YENI-SIiPARIS (0)
in: o € O yeni gelen siparis

local: O gelen siparis listesi

constant: Q, maksimum arag kapasitesi
1:.0—0U {o}

2: call { TASIMA-PLANI-OPTIMIZASYON () }
3x —WwW,/Q

4:form — 1 tow, /Qdo

5: ecall { TEKLIF-TOPLA (m) }
6: end for

7: bid* «— { TEKLIFLERI-DEGERLENDIR (B, 0) }
8:if TFES > (f- t4R) then

9: wait ( TFES)

10: else if bid* + N then

11: send msg(‘siparis onaylandi’)

12: else

13: send msg(‘siparis reddedildi’)

14: end if

FILO-MALIYETIi-HESAPLA (V)
in: V arag listesi
out: C . sistemdeki tiim araglarin toplam tasima maliyeti
1:C<0
2:forallk eV do
3: Cp «— { ARAC-MALIYETI-HESAPLA (k, OAy) }
4: C—CH+C(,
5: end for
6: return C

Sekil 3.21. Yeni Siparis ve Filo Maliyeti Hesaplama Algoritmalari
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TASIMA-PLANI-OPTIMIZASYON ()
constant: § iterasyon sayisi
local: V" arag listesinin gegici kopyast, VO siparis alternatif arag listesi
1: V"« copy V
2: C « { FILO-MALIYETI-HESAPLA (V) }
3:fori—1toddo
4: k* =random V"
o™ = random OA-
Vo — Q
ck — { SIPARIS-MALIYETI-HESAPLA (k*, 0*) }
forallke V"N {k*} do
Ck. — { SIPARIS-MALIYETI-HESAPLA (k, 0*) }
10: if ¢4 < cX then

11 0A, — 04, U {o*}

12: OA» «— 0A,- N {0*}

13: C* « { FILO-MALIYETI-HESAPLA (V*) }
14: if C* < Cthen

15: Ve — ve'u {k}

16: end if

17:  endif

18: end for

19: if |V°|>0then
20:  call { TEKLIF-TOPLA (0*,V°') }

21: return
22: end if
23: end for

Sekil 3.22. Takas Mekanizmas1 Algoritmasi

3.2.4. Gelistirilen Simiilasyon Modeli

Simiilasyon sistemlerin, belirsizlik ve dinamik kosullar altinda performanslarinin
tahmininde kullanilan bir modelleme ve analiz yontemidir. Belirlenen kosullar ¢cergevesinde sistemin
kisa, orta ve uzun vadede ele alinan sistemin nasil davranacagini test edebilmek analitik modellerin
miimkiin olmadig1 durumlarda simiilasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu arastirmada da ele alinan problem dogasi geregi dinamik ve stokastik bir problemdir.
Gelistirmis oldugumuz ¢oklu ajan tabanli arag atama ve rotalama yaklagimiin farkli kosullarda test
edilmesi amaciyla bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu modelde, sisteme ulasan tasima
taleplerinin agirlik ve hacimleri kesikli diizgiin dagilimdan iiretilmistir. Taleplerin sisteme gelis
zamanlar1 bir Poisson gelis slirecinden iiretilmistir. Taleplere cevap verme siiresi ise iistel dagilima

uydugu kabul edilmistir.
3.2.5. Simiilasyon Deneylerinin Tasarimi

Sistemde tanimli olan bazi faktdrlerin degisiminin gelistirilen ajan tabanli arag rotalama

yaklagiminin performansina etkisinin incelenmesi amaciyla simiilasyon deneyleri tasarlanmigtir. Bu
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faktorleri ¢evresel faktorler ve gelistirilen atama ve rotalama algoritmasini parametreleri olarak iki

ayr sinifta ele almak miimkiindiir.

i) Cevresel Kosullar:

a. Cok Seferli Yiik Orani: Bu c¢alismada sefer sayilar1 dagilim igin sefer sayilar1 ¢oklu
veya tekli sefer olarak ayrilmistir. Sisteme gelen toplam talep sayilar1 igersinde ¢oklu
seferli taleplerin yiizde cinsinden oran1 %20, %30 ve %40 olmak iizere 3 seviyede
degistirilmistir. Ornegin; %20 ¢oklu sefer orani igin sefer sayilarmin olasilik dagilim

asagidaki Cizelge 3.1’de verilmistir.

izelge 3.1. Coklu sefer oran1 %20 i¢in sefer sayilari dagilimi
g y g

Sefer Sayisi Olasihig

1 0,8

2 0,2/14
3 0,2/14
4 0,2/14
5 0,2/14
6 0,2/14
7 0,2/14
8 0,2/14
9 0,2/14
10 0,2/14
11 0,2/14
12 0,2/14
13 0,2/14
14 0,2/14
15 0,2/14

Bu faktoriin deneysel tasarimda segilmesinin nedeni, ¢ok seferli taleplerin yogun oldugu

kosullarda ara¢ atama ve rotalamanin sistem performansini hangi diizeyde olumsuz

etkileyebileceginin incelenmesidir. Problem formiilasyonunda bir ¢oklu seferli talebin tiim

seferlerine ara¢ atanamamasi halinde talebin tiimiiyle ret edilecegi varsayilmstir.

b.

Stkistkltk Orani: Sisteme gelen talep yogunlugu ve mevcut arag sayisi ile yapilabilecek sefer
sayis1 dikkate alindiginda ara¢ atamada sistemde yasanabilecek sikisikligin diizeyi asagidaki

sikisiklik orani (p) ile ifade edilebilir.

As
p=

= 3.1
K*p
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Burada ;
As: haftalik gelen ortalama sefer sayisi (sefer/hafta)
W : ara¢ basina ortalama servis hiz1 (sefer/hafta)
K : arag sayis1
§: gelen talep basina ortalama sefer sayisi (sefer/talep)

alarak tanimlanmistir. Ortalama sefer sayisi

denkleminden hesaplanmaktadir. Bu denklemde A4 haftalik gelen ortalama talep sayisim
(talep/hafta) gostermektedir. Aq olarak 84, 168 ve 336 siparis/hafta degerleri alinmistir. Talep basina
ortalama sefer say1si, 6rnegin Cizelge 3.1°de %20 ¢oklu sefer orani igin gegerli sefer sayilari dagilimu

kullanildiginda asagidaki sekilde hesaplanmustir:

§=0,8*%1 + 0,2*(15+2/2)=2,5 sefer/talep

Benzer sekilde, ¢coklu sefer oranlart %30 ve %40 i¢in ortalama sefer sayilari sirasiyla, 3,25
ve 4,0 olarak hesaplanmustir.

Bir aracin birim zamanda(hafta) yapabilecegi ortalama sefer sayisinin hesaplanmasinda
noktalar arast mesafeye ihitya¢ duyulmaktadir. Deneysel tasarimda 17 noktali dagitim ag1 esas
almmustir. Dagitim ag1 noktalar1 arasindaki mesafeler km cinsinden Sekil 4.7°de verilmistir. Tasima
taleplerinin ¢ikis noktasi olarak yukarda tabloda gosterilen 17 noktanin hepsinden yiikleme
yapilabilmektedir. Ancak, deneysel tasarimda yiikleme taleplerinin yiikleme noktasinin 17 nokta
arasinda esit dagilmadigi kabul edilerek yilikleme taleplerinin Cizelge 3.2°de gosterildigi sekilde
dagildig varsayilmistir. Bunun nedeni uygulamada esas alinan firmanin bazi noktalardan daha yogun
bir sekilde ylikleme yapmasidir. Herhangi bir talep yiikleme noktasindan diger noktalara bosaltmalar

esit oranda varsayilmistir.

Cizelge 3.2. Dagitim ag1 noktalarindan yiikleme olasiliklar

Talep Yiikleme Noktas1 Olasihi@1 (w;)
8 0,24
12 0,24
14 0,24
Diger 14 nokta 0,02
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Yukardaki varsayimlar 1s1ginda sefer basina tek yon yilikleme ve bosaltma noktasi arasindaki

ortalama mesafe (sefer/km) asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

17
Yjz1dij

d=317 w, |2
Zl—l l 16

Bir seferin yiiklii olarak yiikleme ve bosaltma noktasinda gidis ve bosaltma ve ayni yiikkleme
noktasi arasinda doniisten olustugu varsayildiginda sefer basina ortalama siire (saat/sefer) asagidaki
denklemden elde edilebilir.

_ 2
7 =—
v

Burada v tiim araglar igin kabul edilen ortalama hizdir. Bu denklemler kullanildiginda d

degeri; 395,76 km ve Z degeri; 13,192 saat olarak elde edilmistir. Servis hizinin hesaplanmasinda

24X7
13,192

tim araglarin 7 giin 24 saat ¢alistig1 varsayilmistir. Buradan p = =12,74 sefer/hafta olarak

bulunmustur. Denklem 3.1 kullanilarak benzer sekilde tiim diger durumlar i¢in sikigiklik oranlari

yaklasik olarak hesaplanmis ve Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Farkli durumlar igin sikisiklik oranlari

Cok seferli Talep
Oram (%) 20 20 20 30 30 30 40 40 40
s 250 250 250 325 325 325 4,00 4,00 4,00
Ad 336 168 84 336 168 84 336 168 84
Ag 840 420 210 1092 546 273 1344 672 336
n 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74

Sikisikhik Oram (p) 094 047 024 122 061 031 150 0,75 0,38

ii) Atama ve Rotalama Algoritmasi Parametreleri

a. Cevap Verme Siiresi: Siparise red yada kabul cevabimin verildigi siiredir. Bu siire
sonunda siparigler ile ilgili aliman kabul yada red kararlann daha sonra asla
degistirilemez. Bu siire boyunca karsiz bir siparis karl1 bir siparise yada karli bir siparis
daha karli bir siparis haline doniisebilir. Bu da cevap verme siiresi boyunca siparisler

arast siireye gore sisteme siparisler geldikge, araglarin mevcut siparisle beraber atanacak
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ve siparisi daha karli hale getirecek baska siparigler bulmasiyla olur. Deneysel tasarimda
bu siire i¢in, 15, 30, 60 ve 120 dk seviyeleri kullanilmisgtir.
b. Takas Mekanizmasi: Sistemdeki karliligi arttirmaya yonelik kurulu olan bu mekanizma,

sistemde agilip, kapatilarak sistem performans oOlciitlerine etkisine bakilmistir.

Sistem Performans Olciitleri
Simiilasyon test sonug¢larini sunmadan 6nce tiim senaryolardaki performans 6l¢iitlerini asagidaki

gibi belirtebiliriz:

i.  Birim maliyet (TL/km): Sistem toplam maliyetinin araglarin kat ettigi toplam mesafeye
oranidir.

ii. Birim kar (TL/km): Sistemde elde edilen toplam karin araglarin kat ettigi toplam
mesafeye oranidir.

iii. Kabul edilen talep yiizdesi: Sistemde cevap verme siiresi sonunda taginmasina onay
verilen sipariglerin, sisteme gelen toplam siparis sayisina oranidir.

iv. Arac¢ doluluk orani: Araglarin lizerinde yiik tagirken kat etikleri mesafenin toplam kat

ettikleri mesafeye oranidir.
Son olarak, yukarida agiklanan tiim faktorlerin ve parametrelerin her bir kombinasyonu igin

simiilasyon modeli 20 bagimsiz replikasyon ile ¢alistirilarak performans 6Slgiitlerinin ortalamalart

tahmin edilmeye ¢aligilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ornek Uygulama

Gelistirilen sistemin simiilasyon testleri i¢in C# programlama dili, Microsoft Asp.Net Core
kiitliphane altyapist yardimiyla giincel web teknolojileri kullanilarak gelistirilmis bir uygulama ara
yiizii kullanilmigtir. Uygulama Microsoft Azure bulut altyapisinda, her biri 2.7 Ghz. hizinda 2
cekirdek islemci, 8.0 GB oOnbellek kapasitesine sahip 1 ad. sanal makina (VM) {izerinde
calismaktadir.

Gelistirilen uygulamada arag, siparis vb. probleme iliskin veriler ve formlar lojistik
yazilimlarinda oldugu gibi modellenmistir. Uygulamanin akist sektore iliskin temel bilgiler
dogrultusunda miimkiin oldugunca gercege yakin kurgulanmustir.

Sistemdeki tiim ara¢ filosu Sekil 4.1’de gosterilen ara¢ tanimlama formu aracilifiyla
yonetilebilmektedir. Ara¢ formu araciligiyla araglarin bulunduklar: noktalar belirtilebilmekte olup,
farkli veya ayni noktalarda olabilmektedirler. Ara¢ tanimlama formu iizerinden aracin dorse tipi,

dorse degisimine uygun olup olmadig1 yonetilebilmektedir.

Yeni Arag : A-11 X
No *
11

Kapasite (ton)

8,00

Kapasite (m3)

15,00

Bulundugu Nokta

L13

Nokta - 5

soktilebilir Dorse

Dorse Tipi

4

Sogutmali

Sekil 4.1. Arag tanimlama ekrani
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Ornek uygulama i¢in segilen s1vi1 tastmacilig: firmasinda kullanilan dorse tipleri demir sac,
krom, izoleli, sogutmali ve paslanmaz ¢elik olarak sistemde tanimlanmstir. Sistemde, Sekil 4.2°deki
form araciliiyla sinirsiz sayida yiik tipi tanmimlanabilmektedir. Her yiik tipi taginabilecegi uygun
dorse tiplerine uygun araglarda taginabilmektedir. Uygun dorse tipleri yandaki form araciligiyla yiik
tipi 6zelinde diizenlenebilmektedir. Yine yiik tipinin madde “Oz kiitle” degeri iizerinden hacim ve
agirlik hesaplamalari yapilabilmektedir. Siparis verisinde “Agirlik” ya da “Hacim” cinsinden girilen
degerler, siparisin yiik tipi secimine gore 6z kiitlesinden otomatik hesaplanarak ilgili siparis
formunda diizeltilmektedir. Bu da veri tutarlhiligini saglamak amaciyla sistemin i¢ kontrol

mekanizmalarindan biridir.

Yeni Yuk Tipi : F-7 x
No *

7
Tanim *

Yikama Stresi

1

Yikama Maliyeti

100,00

Yiukleme/Bosaltma Suresi

2

Oz Kiitle

1,00

Gosterim Sirasi

0

Uygun Dorse Tipleri
D sac OkKrom O Celik O izoleli [Jsogutmal

Vazgecg " Kaydet

Sekil 4.2. Yiik Tipi tanimlama ekran

“Yikama Siireleri Matrisi” ve “Yikama Maliyetleri Matrisi” ilgili siparisin yikama maliyeti
ve siiresi hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Her bir yiik tipinden her bir yiik tipine gegiste yiiklerin
kendi 6zelliklerine gore farkli yikama maliyetleri ve yikama siireleri olusabilmekte olup, Sekil 4.3
ve Sekil 4.4° ten tanimlanabilmektedir. Sistemdeki her bir siparis ise, Sekil 4.5’teki siparis formu

aracilifiyla olusturulmaktadir.
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X Yikama Stireleri ( saat)

Rafine Yag Palm Yag Petrol Asitler Tutkal Kostik
Rafine Yag 0 2 1 1 1 2
Palm Yag 2 0 1 1 1 2
Petrol 5 5 0 4 a 5
Asitler 3 3 2 0 2 3
Tutkal 5 5 3 4 0 4
Kostik 2 2 1 1 1 0
Sekil 4.3 Yikama Siireleri Matrisi Ekrani
€ Yikama Maliyetleri (%) X
Rafine Yag Palm Yag Petrol Asitler Tutkal Kostik
Rafine Yag 0 200 100 100 100 200
Palm Yag 200 0 100 100 100 200
Petrol 500 500 0 400 400 500
Asitler 300 300 200 0 200 300
Tutkal 500 500 300 400 0 400
Kostik 200 200 100 100 100 0

Sekil 4.4. Yikama Maliyetleri Matrisi Ekrani

Sekil 4.5°te verilen formda miisteri taleplerine iliskin tiim bilgiler alinabilmektedir. Miisteri
talebinde alim-teslimat noktalari, siparis zaman pencereleri, tagmacak yiik tipi ve miktar
tanimlanabilmektedir. Her siparis verisinde agirhk ya da
belirtilebilmektedir. Yiik tipi {izerindeki “Oz kiitle” bilgisinden bu iki cinsten yiik miktar1 birbirine
otomatik ¢evrilmektedir. Miisteri tagima talebi sisteme kaydedilmeden dnce bir takim veri dogrulama

islemlerine tabi tutulmaktadir. Alim ve teslimat noktalarinin farkli noktalar olmasi gibi yukarida

bahsedilen kontroller yapilarak veri tutarliligi saglanmaktadir.
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Sirket belirli bir zaman diliminde gelen siparigleri problemde tanimh kisitlar1 uygulayarak
siparigin cevap verme siiresi igerisinde kabul ya da reddedebilmektedir. Kabul edilen sipariglerin
sisteme girdigi andan en gec teslim alma siiresine kadar tasima islemine baslamasi ve son teslimat

tarihinden Once teslim edilmesi beklenmektedir.

Yeni Siparis : S-13 X
Yiik Tipi *

Rafine Yag s
Alim Yeri * Teslim Yeri *

Nokta - 0 s Nokta - 0 s
Agirhk * Hacim *

8,00 15,00
En Erken Alim Tarihi Son Alim Tarihi

26.05.2023 10:04:00,330 0 27.05.2023 10:04:00,830 O

En Erken Teslim Tarihi Son Teslim Tarihi

29.05.2023 10:04:00,830 8 30.05.2023 10:04:00,830 O

Cevap Siresi

1

Sekil 4.5. Siparig/Talep tanimlama ekrani

Ornek uygulamada konumlar1 Sekil 4.6 ve birbiri arasindaki mesafe bilgileri (Sekil 4.7) 6n
tanimli ve sabit olan 17 nokta ele alinmustir. Ayrica iki noktanin birbirine olan mesafe ve yolculuk
stireleri gidis-gelis yonlerinde birbirine simetriktir. “0” noktasindan “16” noktasina kadar her
noktada indirme, yiikleme iglemleri yapilabilmektedir. “6” ve “16” noktalarinda yikama ve dorse
degisim islemi yapilamamaktadir. Bu noktalar harici noktalarda yikama ve dorse degisimi

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.6. Dagitim agindaki noktalarin konumu
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Sekil 4.7. Noktalar Aras1 Mesafe Matrisi
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Ayrica gelistirilen simiilasyon uygulama arayiiziinde 6nerilen ¢6zlimiin farkli parametrelerle
ne tiir ¢iktilar elde ettigini gézlemlemek ve karsilastirmak adina Sekil 4.8” deki form araciligiyla
cesitli ek senaryolar, parametre setleri olusturulabilmekte ve bu senaryoya gore simulasyon
calistirilabilmektedir. Simiilasyon sistemindeki test senaryolarini ¢aligtirmakta bir iist sinir yoktur.
Her bir test senaryosu calistirildiginda ilgili parametrelere gore yeni test verileri olusturulmaktadir.
Diger bir deyisle; her test senaryosu g¢alistirildiginda siparis verileri ve arag¢ verileri sifirdan
olusturulmaktadir. Her bir veri seti test sonuclariyla iliskilendirilerek birbirinden bagimsiz

kaydedilmektedir.

Yeni Test Senaryosu X

Senaryo Adi *

Arag Sayist * Siparisler Arasi Stre

Siparis Sayis1 * Cevap Verme Suresi

Agirhk ™ Cok Seferli Talep Orani

Hacim * Siparis Degisim Iterasyon Sayisi

Takas Mekanizmasi

Sekil 4.8. Test Senaryosu tanimlama ekran

1999

Her bir aracin dorse tipi yine sistemde tanimli “Dorse Tipleri”’nden rastgele segilerek
atanmaktadir. Araglarin maksimum tagima kapasiteleri test senaryosundaki “Hacim (V)” ve “Agirlik
(W)” degerlerine esitlenmektedir. Sekil 4.9 ve 4.10°da ise sirasiyla 6rnek olusturulmus arag ve siparis

bilgi ekranlar1 goriilmektedir.
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M Araclar
No Kapasite (ton) Kapasite (m3) Bulundugu Nokta Dorse Tipi Saokiilebilir Dorse
A-1 8,0 15,0 N-4 Sogutmal X
A-2 8,0 15,0 N-2 Sogutmali b4
A-3 8,0 15,0 N-1 Sogutmali v
A-4 8,0 15,0 N-6 izoleli v
A-5 8,0 15,0 N-16 Krom v
A-6 8,0 15,0 N-3 Celik v
A-7 8,0 15,0 N-4 Celik X
A8 8,0 15,0 N-15 Celik x
A-9 8,0 15,0 N-11 Celik X
A-10 8,0 15,0 N-13 Celik X
Sekil 4.9. Ornek arag bilgileri ekrani
< Siparisler
No Alim  Teslim Yiik Miktar Alm Tarihi Teslim Tarihi Cevap Siiresi
S-1 N-3 N-10 Rafine Yag 24,0/45,0 18.08.23 22:39 - 22.08.23 20:39 19.08.23 08:39 - 24.08.23 21:39 o-
S-2 N-4 N-14 Palm Yag 40,0/75,0 20.08.23 12:47 - 25.08.23 23:47 22.08.23 12:47 - 27.08.23 23:47 o]
S-3 N-14 N-16 Petrol 32,0/60,0 23.08.23 10:22 - 25.08.23 17:22 24.08.23 08:22 - 26.08.23 16:22 0
S-4 N-10 N-1 Rafine Yag 8,0/15,0 18.08.23 22:40 - 19.08.23 00:40 19.08.23 20:40 - 20.08.23 20:40 Q-
S-5 N-10 N-3 Palm Yag 48,0/90,0 25.08.23 08:16 - 27.0823 17:18 25.08.23 17:18 - 28.08.23 17:18 0
5-6 N-2 N-10 Rafine Yag 16,0/30,0 14.08.23 18:22 - 15.08.23 18:22 16.08.23 18:22 - 17.08.23 18:22 o]
S-7 N-14 N-4 Petrol 16,0/30,0 01.09.23 18:42 - 02.09.23 1842 03.09.23 18:42 - 04.09.23 18:42 0«
S-8 N-3 N-14 Palm Yag 16,0/30,0 28.08.23 18:44 - 29.08.23 1844 30.08.23 18:44 - 31.08.23 18:44 0
S N-1 N-16 Tutkal 56,0/1050 05.09.23 16:28 - 10.09.23 16:28 06.09.23 16:28 - 11.09.23 16:28 0
S-10 N-0 N-9 Petrol 8,0/15,0 11.09.23 16:45 - 12.09.23 16:45 13.09.23 16:45 - 14.09.23 16:45 1
Sekil 4.10. Ornek siparis bilgileri ekrani

Ornek problemdeki yiik tipleri, tasinabilecegi dorse tiirleri ve yiikleme ve bosaltma siireleri

Cizelge 4.1.°de verilen sekilde tanimlanmistir. Her bir aracin baslangicta bulundugu nokta,

kapasitesi, lizerinde bulundurdugu dorse tiirii ve bu dorsenin ¢ekici tizerinden sokiilebilir 6zellikte

olup olmadig bilgisi Cizelge 4.2.”de verilmistir. Cizelgeler 4.3 ve 4.4’de ise, sirasiyla dorselerin yiik

tipleri aras1 yikama maliyetleri ve siireleri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1. Yiik Tipi Bilgileri Tablosu
Yiik Tipi  Yiik Adi  Uygun Dorse Tipleri Yiikleme-Bosaltma Siireleri

(sa)
1 Rafine Yag Sogutmali 2
2 Palm Yag Celik 2
3 Petrol Celik 2
4 Asitler Krom 2
5 Tutkal Izoleli 2
6 Kostik Sac 2
Cizelge 4.2. Baglangi¢ Arag Bilgileri Tablosu
Kapasite Kapasite
Arag¢ No (ton) (m3) Bulundugu Nokta Dorse Tipi Sokiilebilir Dorse
A-1 8 15 N-4 Sogutmali Yok
A-2 8 15 N-2 Sogutmali Yok
A-3 8 15 N-1 Sogutmali Var
A-4 8 15 N-6 Izoleli Var
A-5 8 15 N-16 Krom Var
A-6 8 15 N-3 Celik Var
A-7 8 15 N-4 Celik Yok
A-8 8 15 N-15 Celik Yok
A-9 8 15 N-14 Celik Yok
A-10 8 15 N-13 Celik Yok
Cizelge 4.3. Birim Yikama Maliyetleri (TL/yikama) Tablosu
Rafine Yag Palm Yag Petrol Asitler Tutkal Kostik
Rafine Yag 0 200 100 100 100 200
Palm Yag 200 0 100 100 100 200
Petrol 500 500 0 400 400 500
Asitler 300 300 200 0 200 300
Tutkal 500 500 300 400 0 400
Kostik 200 200 100 100 100 0
Cizelge 4.4. Yikama Siireleri (saat) Tablosu
Rafine Yag Palm Petrol Asitler Tutkal Kostik
Rafine Yag 0 2 1 1 1 2
Palm Yag 2 0 1 1 1 2
Petrol 5 5 0 4 4 5
Asitler 3 3 2 0 2 3
Tutkal 5 5 3 4 0 4
Kostik 2 2 1 1 1 0

Ornek uygulamada gelen her bir talebe ait bilgiler Cizelge 4.5.’te gdsterilmistir. Bu
cizelgede, her bir talebin yiik tipi, alinacagi nokta, birakilacagi nokta, biiyiikliigii(ton ve m?®
cinsinden), en erken alim zamani(EEA), en ge¢ alim zamani(EGA), en erken teslim zamani(EET),
en geg teslim zamani1(EGT) ve her bir talebe ait cevap verme siireleri yer almaktadir. Talepler 1 no’lu

talepten 14 no’lu talebe kadar 30 dakika arayla ve sirayla sisteme ulagmustir.
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Cizelge 4.5. Siparis Bilgileri Tablosu

T T wem M MK cea  eoa  eer ot e
LRI s e BpE memm emm mgms
;T wi ww w5 Piomm wioom memm wpmm
s R wm  wi o w Piomm wlomm miomm mpmm
o T ww i @ w Bomm wioom memm metm
;R w2 wm  w o Temm mioom memm vegm
o v wa wa o 09 s Sam wamm
o T v v n  w mmam mpom wpam apam
W o w w5 U000 Uonm Hoenm eam
12 Petrol N-3 N-0 8 15 7.(1%.:24223 8.(;%51%23 9.(;%51%23 10.](?3.2;)23 0
13 Asitler N-4 N-10 32 60 27{)3.;;)23 28.878:.52323 28.%3:.52323 29.(());3:.5323 0
W e wm  w s TREE moom mEon ween

Cizelge 4.6’de 1 numarali siparigin her bir seferine atanan araglar ve bu araglarin yaptiklari

islemlere ait bilgiler verilmistir. Her bir islemin tirii, islemin baglangis ve bitis zamanlari, islemi

yaparken katettikleri mesafeler ve harcadiklart siireler ile her bir islemin olusturdugu maliyet ilgili

siitunda gosterilmistir. Bu ¢izelgeye gore, S1(1 nolu siparisin), SIP1(1 nolu siparisin 1. Seferi)’ne

Al araci, SIP2’ye A6 araci, S1P3’e A3 aract atanmustir. Her arag ilgili sefere ait yiikii bos seyahat,

yikama veya dorse degisim islemlerini yaptiysa, bu islemlerin siirelerini EEA(en erken alim

zamani)’dan diisiilerek EEA’da yiikii yiiklemeye baglamaktadir.

Cizelge 4.7°de ise, S1 siparisinin her bir seferi i¢in ara¢ ajanlarinin verdigi teklifler, teklifi

kabul edilen araglar, dorsesi ve zaman penceresi uyan arag bilgileri verilmistir.

61



Cizelge 4.6. 1 Nolu Siparise Atanan Araglarin Islem Planlar

Ara¢  Sefer . Baslangic . . Mesafe Siire Maliyet
No  No Islem Zamam Bitis Zamant "4 )T oy (TL)
Al S-1P-1 BosGidis 18.08.202321:39 18.08.202322:39 60 1 960
A-l S-1P-1 Yikleme 18.08.202322:39  19.08.2023 00:39 0 2 0
Al S-1P-1 (D}iocii“s 19.08.2023 00:39  19.08.202314:39 840 14 13.547
A-l S-1P-1 indirme  19.08.202314:39  19.08.2023 16:39 0 2 0
A6 S1pp Dorse 18.08.202321:39  18.08.202322:39 0 1 100,00

Degisim
A-6 S-1P-2 Yikleme 18.08.202322:39  19.08.2023 00:39 0 2 0
A6 S-1P-2 CDi?ci?s 10.08.202300:39  19.08.2023 14:39 840 14  13.547
A-6 S-1P-2 indirme  19.08.202314:39  19.08.2023 16:39 0 2 0
A3 S-1P-3 BosGidis 18.08.202319:39 18.08.202322:39 180 3 2.880
A-3 S-1P-3 Yiikleme 18.08.202322:39  19.08.2023 00:39 0 2 0
A3 S-1P-3 gﬁi?s 10.08.2023 00:39  19.08.202314:39 840 14 13.547
A-3  S-1P-3 indirme  19.08.202314:39  19.08.2023 16:39 0 2 0
Cizelge 4.7. 1 Nolu Siparise Teklif Veren ve Teklifi Kabul Edilen Araglar
=] = —il=)
Z S = c $E v Y= S u— = = = » 2
] y— © ~ L
AB, A5, A4, A6, A5, A4, A6: 13.648
A3, A2, Al A3, A2, Al A5 29.008
A4:23.248
S1P1 A3:16.428 Ab Karli - -
A2:24.108
A1:14.508
A6, A5, A4, AB,A5A4A3, A6 26.988
A3, A2,Al Ab5: 29.008
S1P2 A2,Al A4:23.248
A3:16.428 Al  Karh - -
A2:24.108
o1 A1:14.508
Ab6, A5, A4, AB6,A5A4,A3, Ab:26.988 A3 Karli - -
A3, A2,Al Ab5: 29.008
A2, Al A4:23.248
A3:16.428
S1P3 A2:24.108
Al: 26.988

Sekil 4.11°de S1 siparisine atanan A1, A3, A6 araglariin rotasi verilmistir.
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Arac -1

N-4 3 N-3 > N-10
Arac -3

N-1 > N-3 > N-10
Arac-6

N-3 > N-10

Sekil 4.11. 1 Nolu Siparis Gelince Olusan Ara¢ Rotasi

Asagida verilen Cizelge 4.8 de ise, S2 siparisine atanan araglarin yaptiklari islemler ve her

bir iglemin detay bilgisi verilmistir. S2 siparisini araglar EEA’da yiikleyince en erken teslim

edebilecegi zamana bos zaman kaldig1 i¢in EET de yiikii indirmeye baslayacak sekilde, EET den

geriye dogru varsa dorse degisim, yikama ,bos seyahat ve dolu seyahat zamanlarini diiserek yiikii

yiiklemeye baslamaktadir.

Cizelge 4.8. 2 Nolu Siparise Atanan Araglarin Islem Planlari

Ara Sipari . Baslang: ... Mesafe Siire Maliyet
No  No  lslem Zamars Bitls Zamant 1y (g (Tl_y)
A7 S2P-1  Yikleme  21.08.202322:47 22.08.202300:47 0 2 0
A7  S2P-1 DoluGidis 22.08202300:47 22.08.202312:47 720 12 11.612
A7 S2P-1  indirme  22.08.202312:47 22.08.202314:47 0 2 0
A-9 S-2P2  BosGidis  21.08.202318:47 21.08.202322:47 240 4 3.840
A9 S2P-2  Yikleme  21.08.202322:47 22.08.202300:47 0 2 0
A-9 S2P2 DoluGidis 22.08.202300:47 22.08.202312:47 720 12 11.612
A9 S2P-2  indirme  22.08.202312:47 22.08.202314:47 0 2 0
A-8 S-2P-3  BosGidis  21.08.202314:47 21.08.202322:47 480 8  7.680,00
A-8 S2P-3  Yikleme  21.08.202322:47 22.08.202300:47 0 2 0
A-8 S-2P-3 DoluGidis 22.08202300:47 22.08.202312:47 720 12 11.612
A-8 S2P-3  indirme  22.08.202312:47 22.08.202314:47 0 2 0

A-10 S-2P-4  BosGidis  21.08.202314:47 21.08.202322:47 480 8 7.680

A-10 S2P-4  Yiikleme  21.08.202322:47 22.08.202300:47 0 2 0

A-10 S-2P-4  DoluGidis 22.08.202300:47 22.08.202312:47 720 12 11.612

A-10 S2P-4  indirme  22.08.202312:47 22.08.202314:47 0 2 0
A-4 S-2P-5  BosGidis  21.08.202317:47 21.08.202319:47 120 2 1.920
A-4 S2P5  Yikama  21.08.202319:47 21.08.202321:47 0 2 200
A4 S2P-5 Dorse — 5108202321:47 21.08.202322:47 0 1 100

Degisimi
A-4  S2P5  Yikleme  21.08.202322:47 22.08.202300:47 0 2 0
A-4 S2P5 DoluGidis 22.08.202300:47 22.08.202312:47 720 12 11.612
A-4 S2P5  indirme  22.08.202312:47 22.08.202314:47 0 2 0
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Araglarin rota degisimine bir 6rnek olarak, Sekil 4.12°de 5 seferli S2 siparigin gelisi ile

beraber A4, A7, A8, A9, A10 araglarinin rotasindaki degisiklikler gosterilmistir. Benzer seksilde, 4

sefer gerektiren S3 siparisinin A4, A7, A8, A9 araglarinin rotasinda neden oldugu degisiklikler Sekil

4.13’de gosterilmistir.

Aracg - 1

N-4 >
Arac - 3

N-1 >
Arac -4

N-6 Y
Arac - 6

N-3 >
Arag-7

N-4 >
Arac- 8

N-15 >
Ara¢ -9

N-11 >
Arag - 10

N-13 >

N-4

N-14

N-4

N-4

N-4

>

N-14

Sekil 4.12. 2 Nolu Siparis Gelince Olusan Arag Rotasi
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Arac - 1

N-4 > N-3 > N-10
Arac -3

N-1 > N-3 > N-10
Arac -4

N-6 Y N-4 > N-14 > N-16
Arac - 6

N-3 > N-10
Arag -7

N-4 EN N-14 > N-16
Arac - 8

N-15 > N-4 > N-14 > N-16
Arac-9

N-11 Y N-4 > N-14 > N-16
Arac¢ - 10

N-13 > N-4 > N-14

Sekil 4.13. 3 Nolu Siparis Gelince Olusan Ara¢ Rotasi

Siparisin red edilmesi

Cizelge 4.9°da gosterildigi gibi, S4 siparisi ilk once en diisiik maliyetli teklifi veren A10
aracina gegici olarak atanmakla beraber, cevap verme siiresinin sonunda yapilan karlilik konroliinde
bu siparisten elde edilen gelir, A10 aracinin verdigi tekliften diisiik oldugu i¢in S4 siparisi ret

edilmektedir.

Cizelge 4.9. 4 Nolu Siparise Teklif Veren ve Teklifi Kabul Edilen Araglar

=) = — = —~ . =
Z 2 g %D 58 %D S E S = j:: £ g8
T & 8% ES S £ E T35 TE & @<=
2 5 0 Ng 2 <3 aF 235 X F3
ZI - a5 — ~ c a
S4 S4P1 A10,A9,A8A7, Al10,A9A8A7, Al0:14508 Al10  Gelir:
A6,A5A4A3  A6,A5A4A3  AQ: 16.328 2.400,

A8: 16.328 Maliyet:

A7: 16.328 14508, RED RED

A6: 14.608 Sonuc:

A5: 16.428 Karsiz

A4:16.328

A3:14.608

65



Cizege 4.10 ve Cizelge 4.11 sirastyla S5 siparigine atanan araci ve bu aracin iglem planlarim

gostermektedir.

Cizelge 4.10. 5 Nolu Siparise Teklif Veren ve Teklifi Kabul Edilen Araclar

e 2 g2 s82_ sE 5z 2% 52 gt
£z B S Sk E83®H EXT0 BE TE XE dc
s g °3 Ng3 g aF 28 FT F3
S5  S5P1  Al1A2,A3 A4, A2A4A5 A5:16.520 A4 Karl - -
A5,A6 A4:10.000
A2:16.420

Cizelge 4.11. 5 Nolu Siparise Atanan Araglarin Islem Planlar

Arag Siparis islem Baslangi¢ Bitis Mesafe  Siire Maliyet
No No Zamanm Zamam (Km) (Sa) (TL)
A-4 S-5P-1 Yiikleme 18'35 28 23 19'83 28 23 0 2 0
A-4 S-5P-1  Dolu Gidis 19'83’2823 19'](_)??:'2823 780 13 12.579
A-4 S-5P-1 Indirme 19'33;28 23 19'25 28 23 0 2 0

Sekil 4.14 S5 siparisi A4 aracina atandiktan sonra araglarin rotalarindaki degisimi
gostermektedir. Sekil 4.15 ise, 6 sefer gerektiren S6 siparisi dorsesi ve zaman penceresi uyan
araclardan en diisiik teklifi veren A3, A4, A5, A6, A7 ve A10 araclarina atandiktan sonra araglarin
rotalarindaki degisimi gostermektedir.

Cizelge 4.12° de verilen teklifler Sekil 3.18’de verilen Ara¢ Ajam Siparis Maliyeti
Hesaplama Algoritmasina gére hesaplanmaktadir. Bu algoritmada, (Ck+ 0); o siparisi geldikten sonra
olusan yeni maliyet, Cy ise o siparisi gelmeden Once aracin mevcuttaki maliyetini ifade etmektedir.
Teklif ise, bu iki hesaplanan maliyetin farki olup, [k, (Ck + 0) — (Ck)] formiilii ile hesaplanmaktadir.

Buna gore, drnegin S7P1 seferine atanan A4 aracinin vermis oldugu teklifin hesaplanmasi asagida

verilmistir.

Ck=240*16 + 780*16,129 = 3840+12580.62= 16420.62 TL
Ck+ 0 =180*16 + 240*16,129 + 780*16,129 =19331.58 TL
(Ck+ 0) — (Cx) =2911 TL olarak bulunur.

Cizelge 4.13°te ise, iki sefer gerektiren S7 siparisine atanan A4 ve A2 araclarinin iglemleri

ve islem planlama detaylar1 verilmistir. Sekil 4.16 ise, S7 siparisinin A2 ve A4 araglarina atanmasi

sonrasi arag rotalarini gostermektedir.
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Arac -1

N-4

Arag-3

N-1

Arac -4

N-6

Arac- 6

N-3

Arag-7

N-4

Arac- 8

N-15

Cizelge 4. 12. 7 Nolu Siparige Teklif Veren ve Teklifi Kabul Edilen Araglar

N-3

N-3

N-10

N-10

N-14

N-4

N-4

N-4

>

N-10

N-10

N-1 Y N-4 >

N-16

N-14 > N-16

N-14 Y

N-14

N-14

Sekil 4.14. 5 Nolu Siparis Gelince Olusan Arag Rotasi

N-16

= =
=) Eﬂ — ~ E %
3 < = s 2 5 z g TR E £ 5
S <
= -
S7 S7P1  A6,A5,A4,A3,A2, A6,A5A4,A3,A2, A6:27.871 A4 Karli -
Al Al A5:8.971
A4:20911
A2:3.871
Al1:25.951
S7P2  A6,A5,A4,A3,A2, A6,A5A4,A3 A2, A6:27.871 A2 Karli -
Al Al A5:8.971
A4:7.711
A2:3.871
Al:25.951
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Arag -1

N-4 EY N-3 EY N-10
Arac - 3
N-1 > N-3 > N-10 > N-3
Arag-4
N-6 > N-10 > N-1 > N-4 > N-14 > N-16 > N-10 > N-3
Arac -5
N-16 > N-10 ES N-3
Arag-6
N-3 > N-10 > N-3
Arac -7
N-4 > N-14 > N-16 > N-10 > N-3
Arac- 8
N-15 Y N-4 EY N-14 Y N-16
Arag-9
N-11 > N-4 3 N-14 > N-16
Arac - 10
N-13 EY N-4 Y N-14 3 N-10 Y N-3

Sekil 4.15. 6 Nolu Siparis Gelince Olusan Ara¢ Rotasi

Cizelge 4.13°te de goriildiigii gibi, EET den geriye dogru varsa dorse degisim, yikama, bos
seyahat siirelerini diislince yiikii alim zaman1 EEA ile EGA arasina denk gelmiyorsa, belirtilen bu

stireler EGA’dan diisiilerek EGA’da yiikiin yiikleme islemi yapilarak, EET’de yiikii indirme islemine

baslanir.
Cizelge 4.13. 7 Nolu Siparise Atanan Araglarin Islem Planlar
[«5)

Ara¢  Sefer . Baslangi¢ i ‘S £ Siire Maliyet
No No Islem Zamani Bitis Zamam é < (sa) (TL)
A-4 S-7P-1 Bos Gidis 15.08.2023 12:22 15.08.2023 15:22 180 3 2.880
A4 S7p-1 PO 150820231522 150820231622 O 1 100

Degisimi

A-4 S-7P-1 Yiikleme 15.08.2023 16:22 15.08.2023 18:22 0 2 0,00
A-4 S-7P-1  Dolu Gidis 15.08.2023 18:22 15.08.2023 22:22 240 4 3.870
A-4 S-7P-1 Indirme 16.08.2023 18:22 16.08.2023 20:22 0 2 0
A-2 S-7P-2 Yiikleme 15.08.2023 16:22 15.08.2023 18:22 0 2 0
A-2 S-7P-2  Dolu Gidis 15.08.2023 18:22 15.08.2023 22:22 240 4 3.870
A-2 S-7P-2 Indirme 16.08.2023 18:22 16.08.2023 20:22 0 2 0
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Arac -1

N-4

Arag - 2

N-2

Arac-3

N-1

Arac -4

N-6

Arac-5

N-16

Arac- 6

N-3

Arac-7

N-4

Arac- 8

N-15

Arac-9

N-11

Arac - 10

N-13

N-3

N-3

N-2

N-10

N-4

N-4

N-4

2

N-10

N-10

N-10

N-3

N-16

N-14

N-14

N-14

5

N-3

N-1 3 N-4 > N-14 > N-16
N-10 3 N3

N-16

N-16

N-10 > N3

Sekil 4.16. 7 Nolu Siparis Gelince Olusan Ara¢ Rotasi

N-10

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 sirasiyla 8 ve 9 nolu siparislere uygun olan araglarin verdigi

teklifleri ve kabul edilen teklifi gostermektedir. Cizelge 4.14°te, takas durumu siitunu; S8 siparisi ve

onun cevap verme siiresi i¢cinde S9 siparisinin gelmesiyle takas mekanizmasi vasitasiyla S8

sipariginin yeni atandig1 daha diisiik maliyet teklif eden araci gostermektedir.
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Cizelge 4.14. 8 Nolu Siparige Teklif Veren ve Teklifi Kabul Edilen Araglar

Eﬂ = STZ. 2
=) —_ — = ~ by - —
Z Z a =g% wé TE S £ o £
s 2 tE8 i3 223 E:E
s 3 P NSg¥® <% == 2 £ FZ
S <
= =
S8 S8P1  A10,A9,A8,A7, Al10,A9,A8,A7, Al10:25.152 A8 Karhh - A3:
A6,A5,A4,A3 A6,A5,A4,A3 A9:13.532 11.712
A8: 13.532
A7:25.152
A6:25.152
A5:25.152
A4:25.152
A3:25.152
S8P2  A10,A9,A8,A7, Al0,A9,A8,A7, Al10:25.152 A9 Karlh - A4:
A6,A5,A4,A3 A6,A5,A4,A3 A9: 13.532 11.712
A7:25.152
A6: 25.152
A5:25.152
A4:25.152
A3:25.152
Cizelge 4.15. 9 Nolu Siparise Teklif Veren ve Teklifi Kabul Edilen Araglar
= =
o '—o'
= = = B —_ = %
g < - = 2 2 == SO s 8 =5
g2 3 NgZ % 252 2 T4
S <
= <
S9 S9P1  AI10,A9,A8,A7, Al10,A9,A8,A7, Al0:13.548 A3 Karli - -
A6,A5,A4,A3 A6,A5,A4,A3 A9:27.588
A8: 27.588
A7:13.548
A6: 13.548
A5:13.548
A4:13.548
A3:13.548
S9P2  A10,A9,A8,A7, Al0,A9,A8,A7, Al0:13.548 A4 Karli - -
A6,A5,A4,A3 A6,A5,A4 A9: 27.588
A8:29.408
A7:13.548
A6: 13.548
AS5:13.548
A4: 13.548

Cizelgeler 4.16 ve 4.17°de sirasiyla S8 ve onun cevap verme siiresi iginde gelen S9
sipariginin takas mekanizmasiyla ara¢ atamalari sonucunda her bir aracin yaptigi islem ve bu

islemlerin planlamalar sirastyla verilmistir.
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Cizelge 4.16

. 8 Nolu Siparise Atanan Araclarin Islem Planlari

Ara¢  Siparis . Baslangic .. Mesafe Siire Maliyet
No  No Islem Zamam Bitis Zamam 0 ga) (L)
A-3 S-8P-1 Yikama 02.09.2023 15:42  02.09.2023 16:42 0 1 100
A-3 S-8P-1 Yikleme  02.09.202316:42  02.09.2023 18:42 0 2 0
A-3 S-8 P-1 gﬁll:; 02.09.2023 18:42 03.09.2023 06:42 720 12 11.612
A-3 S-8P-1 Indirme  03.09.202318:42  03.09.2023 20:42 0 2 0
A-4  S-8P-2  Yikama 02.09.2023 15:42  02.09.2023 16:42 0 1 100
A-4 S-8 P-2 Yikleme 02.09.2023 16:42 02.09.2023 18:42 0 2 0
A-4 S-8 P-2 gﬁll:; 02.09.2023 18:42 03.09.2023 06:42 720 12 11.612
A-4  S-8P-2 Indirme  03.09.202318:42  03.09.2023 20:42 0 2 0
Cizelge 4.17. 9 Nolu Siparise Atanan Araglarin Islem Planlari
Arag Siparis . Baslangic .. Mesafe  Siire Maliyet
No No Islem Zamam  DsZamant g gay ()
A-3 S-9P-1 Yiikleme 29'53’2223 29.08.2023 18:44 0 2 0
A-3 S-9P-1 Dolu Gidis 29'35_'2223 30.08.2023 08:44 840 14 13.547
A-3 S-9P-1 Indirme 30'?:_'2223 30.08.2023 20:44 0 2 0
A-4 S-9 P-2 Yiikleme 29'52’2223 29.08.2023 18:44 0 2 0
A-4 S-9P-2  Dolu Gidis 29'?:_'2223 30.08.2023 08:44 840 14 13.547
A-4 S-9 P-2 Indirme 30'53_’2223 30.08.2023 20:44 0 2 0

atamalar1 sonucunda olusan arag rotalari verilmistir.

Sekil 4.17°de S8 ve onun cevap verme siiresi i¢inde gelen S9’un takas mekanizmasiyla
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Arag -1

N-4 2> N-3 2> N-10

Aracg - 2
N-2 > N-10
Arag -3
N-1 > N-3 > N-10 2 N-3 2> N-14 2> N-4
Arag - 4
N-6 > N-2 > N-10 > N-1 > N-4 > N-14 2> N-16 > N-10

Arag -5

N-16 2 N-10 b N-3
Arag-6

N-3 2 N-10 =2 N-3
Arag -7

N-4 > N-14 > N-16 > N-10 > N-3

Arac - 8
N-15 > N-4 > N-14 > N-16
Arag -9
N-11 2> N-4 > N-14 2> N-16
Arag - 10
N-13 > N-4 > N-14 > N-10 > N-3

Sekil 4.17. 8 Nolu Siparis ve 9 Nolu Siparis Gelince Olusan Arag¢ Rotasi

7 sefer gerektiren Siparis 10’un ilk 4 seferi icin A3, A4, AS, A6 araglarinin atamasi
yapilmigtir. Ancak bu dort arag disinda dorsesi uygun ara¢ bulunmadigi i¢in kalan 3 sefer i¢in en
diisiik teklifi veren A3 Aracinin atamasinin yapilmasiyla A3 aracinin ayni siparisin birden fazla seferi

icin atamasinin detaylar1 Cizelge 4.18 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 4.18. 10 Nolu Siparise Atanan Araclarin Islem Planlari

Ara¢  Siparis islem Baslangic Bitis Mesafe  Siire  Maliyet
No No Zamani Zamani (Km) (Sa) (TL)
A-3 S-10P-1  Bos Gidis  0509.202317:28  05.09.2023 19:28 120 2 1.920
A-3 S-10 P-1 Yikama 05.09.202319:28  05.09.2023 23:28 0 4 400
A-3  S-10P-1 Dgrge . 05.09.2023 23:28  06.09.2023 00:28 0 1 100
Degisimi
A-3 S-10 P-1 Yiikleme 06.09.2023 00:28  06.09.2023 02:28 0 2 0
A-3 S-10 P-1 Dolu Gidis  06.09.202302:28  06.09.2023 16:28 840 14 13.547
A-3 S-10 P-1 indirme 06.09.2023 16:28  06.09.2023 18:28 0 2 0
A-4 S-10 P-2 Bos Gidis  05.09.202317:28  05.09.2023 19:28 120 2 1.920
A-4  S-10P-2 Yikama 05.09.202319:28  05.09.2023 23:28 0 4 400
A-4 S-10 P-2 Dgrge . 05.09.2023 23:28  06.09.2023 00:28 0 1 100
Degisimi
A-4  S-10P-2 Yiikleme 06.09.2023 00:28  06.09.2023 02:28 0 2 0
A-4 S-10P-2  Dolu Gidis  06.09.202302:28  06.09.2023 16:28 840 14 13.547
A-4  S-10P-2 indirme 06.09.202316:28  06.09.2023 18:28 0 2 0
A-5 S-10P-3  Bos Gidis  0509.202319:28  05.09.2023 22:28 180 3 2.880
A-5 S-10 P-3 Yikama 05.09.2023 22:28  05.09.2023 23:28 0 1 100
A-5 S-10 P-3 Dgrge ) 05.09.2023 23:28  06.09.2023 00:28 0 1 100
Degisimi
A-5 S-10 P-3 Yiikleme 06.09.2023 00:28  06.09.2023 02:28 0 2 0
A-5 S-10 P-3 Dolu Gidis  06.09.2023 02:28  06.09.2023 16:28 840 14 13.547
A-5  S-10P-3 Indirme 06.09.2023 16:28  06.09.2023 18:28 0 2 0
A-6 S-10 P-4 Bos Gidis 05.09.2023 19:28  05.09.2023 22:28 180 3 2.880
A-6 S-10P-4 Yikama 05.09.202322:28  05.09.2023 23:28 0 1 100
A-6  S-10P-4 Dgrge . 05.09.202323:28  06.09.2023 00:28 0 1 100
Degisimi
A-6 S-10P-4 Yiikleme 06.09.2023 00:28  06.09.2023 02:28 0 2 0
A-6 S-10P-4  Dolu Gidis  06.09.202302:28  06.09.2023 16:28 840 14 13.547
A-6 S-10P-4 indirme 06.09.202316:28  06.09.2023 18:28 0 2 0
A-3  S-10P-5 Bos Gidis  06.09.202318:28  07.09.2023 08:28 840 14 13.440
A-3 S-10 P-5 Yikleme 07.09.2023 08:28  07.09.2023 10:28 0 2 0
A-3  S-10P-5 Dolu Gidis  07.09.202310:28  08.09.2023 00:28 840 14 13.547
A-3 S-10 P-5 indirme 08.09.2023 00:28  08.09.2023 02:28 0 2 0
A-3  S-10P-6 Bos Gidis ~ 08.09.202302:28  08.09.2023 16:28 840 14 13.440
A-3  S-10P-6 Yiikleme 08.09.202316:28  08.09.2023 18:28 0 2 0
A-3 S-10P-6  Dolu Gidis  08.09.202318:28  09.09.2023 08:28 840 14 13.547
A-3  S-10P-6 indirme 09.09.2023 08:28  09.09.2023 10:28 0 2 0
A-3  S-10P-7  Bos Gidis  09.09.202310:28  10.09.2023 00:28 840 14 13.440
A-3  S-10P-7 Yiikleme 10.09.2023 00:28  10.09.2023 02:28 0 2 0
A-3 S-10 P-7  Dolu Gidis  10.09.202302:28  10.09.2023 16:28 840 14 13.547
A-3 S-10 P-7 indirme 10.09.2023 16:28  10.09.2023 18:28 0 2 0
Sekil 4.18’de S10 sipariginin A3,A4,A5,A6 araglarima atanmasi sonrasi ara¢ rotalari
verilmistir.
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Arac - 1

N-4

Arag - 2

N-2

Arag - 3

N-1

Arac - 4

N-6

Arac - 5

N-16

Arac - 6

2
-3

Arag -7

N-4

Arac - 8

N-15

Arac - 9

N-11

Arac - 10

N-13

N-4

N-4

N-4

N-4

9

Sekil 4.18. 10 Nolu Siparis Gelince Olusan Ara¢ Rotasi

S11 karsiz ve cevap verme siiresi sonunda reddedilecek bir siparis olup, S12 ise S11 ‘in red

karar1 verilmeden S11’in cevap verme siiresi i¢inde gelerek S11°1 A7 aracinda takas mekanizmasi

vasitasiyla karli hale getiren bir siparistir. Cizelge 4.19 ve 4.20 sirasiyla 11 ve 12 nolu siparise uygun

olup teklif veren ve teklifi kabul edilen araci gostermektedir. Cizelge 4.19°da goriildiigi gibi, S11

siparisi cevap verme siiresi dolana kadar gecici olarak en diisiik teklifi veren A8 aracina atanir. Daha

sonra cevap verme siiresi dolmadan gelen S9 siparisinin atamasi yapildiktan sonra takas

mekanizmasi vasitasiyla daha diisiik teklif veren S12° nin de atanmis oldugu A7 aracina geger. Bu

iki siparisin atandig1 araglar ve bu araclarin iglem planlamalar1 Cizelgeler 4.21 ve Cizelge 4.22°de

strasiyla verilmistir.
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Cizelge 4.19. 11 Nolu Siparise Teklif Veren ve Teklifi Kabul Edilen Araglar
D

=) = —_ = —~ —
> n | 0= <
AR | 55 #E gz i: 1 ¢
= o S = o = S = ST = E 5 < =
] y— C C 53 <
=% D O o N <) < X - =) - = =3
s @ 5 &3 e “ ¥x 2 70
S11 S11P1 A10,A9,A8,A7, A10,A9,A8 A7, A10: A8 Gelir:
A6,A5,A4,A3 A6,A5,A4,A3 9.715 4.800, AT:
A9: Maliyet: 1.935
8.655 8.655, -
A8: Sonuc:
8.655 Karsiz
AT.
9.715
AB:
9.055
Ab5:
9.055
A4
9.055
A3:
9.055
Cizelge 4.20. 12 Nolu Siparige Teklif Veren ve Teklifi Kabul Edilen Araglar
D
[=] = — = —~ p—
> n ) | = [
£ 3 S = €903 S = S = B = w2
@ O e S & < X Q s = S
5 3 z NEZ g 27 ¥2 2 T8
S12 S12P1 AI10,A9,A8,A7, A10,A9,A8A7, Al0: A7 Gelir:
A6,A5 A4, A3 A6,A5 A4 7.841 19.200,
AQ9: Maliyet:
23.101 7.841, - -
A8: Sonuc:
16381 Karl
AT:
7.841
AB:
23.501
Ab:
23.501
A4
23.501
Cizelge 4.21. 11 Nolu Siparise Atanan Araglarin Islem Planlari
ANI‘SG Slﬁligls islem Baslangic Bitis Mesafe Siire Maliyet
A-7 S-11 P-1 Yikleme 12.09.2023 14:45  12.09.2023 16:45 0 2 0
A7 S-11P-1 2?(;; 12.09.2023 16:45  12.09.2023 18:45 120 2 1.935
A-7 S-11 P-1 indirme 13.09.2023 16:45  13.09.2023 18:45 0 2 0
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Cizelge 4.22. 12 Nolu Siparise Atanan Araglarin Islem Planlari
Aracg Siparis

No No Islem Baslangic Bitis Mesafe Siire  Maliyet

08.09.2023 08.09.2023

A-7 S-12P-1  Yikama 1345 14:45 0 1 100
. 08.09.2023 08.09.2023

A-7 S-12P-1  Yiikleme 14-45 16-45 0 2 0
.. 08.09.2023 09.09.2023

A-7 S-12P-1  Dolu Gidis 16:45 00:45 480 8 7.741
N 09.09.2023 09.09.2023

A-7 S-12P-1  Indirme 16:45 1845 0 2 0

Sekil 4.19°da S11 ve S12 sipariglerinin A7 aracina atanmasi1 somrasi arag rotalari verilmistir.

Arag - 1
N-4 > N-3 2> N-10
Arag - 2
N-2 > N-10
Arac - 3
N-1 > N-3 > N-10 > N-3 > N-14 > N-4 > N-1 > N-16
> N-1 > N-16 > N-1 2> N-16 > N-1 2> N-16
Arac - 4
N-6 > N-2 > N-10 > N-1 > N-4 > N-14 > N-16 > N-10

Arag -5

N-16 > N-10 > N-3 > N-1 > N-16
Arag -6

N-3 > N-10 2> N-3 > N-1 2> N-16
Arag -7

N-4 > N-14 > N-16 > N-10 > N-3 > N-0 > N-9
Arag -8

N-15 > N-4 > N-14 > N-16
Arag-9

N-11 > N-4 > N-14 > N-16
Arag - 10

N-13 > N-4 > N-14 > N-10 > N-3

Sekil 4.19. 11 ve 12 Nolu Siparis Gelince Olusan Arag Rotasi

Sekil 4.20° de tasinma zamani olarak S6 ve S9 siparisleri arasina gelen S13 sipariginin, A7

aracina atanmasi sonrasi giincellenen arag rotalart verilmistir.
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Arag -1

N-4

Arag - 2

N-2

Arag - 3

N-1

Arac -5

N-16

Arag - 6

Arag -7

N-4

Arag - 8

N-15

Arag -9

N-11

Arag - 10

N-13

> N-10

> N-3 > N-10 > N-3 > N-4 > N-10 > N-3 > N-14
> N-1 > N-16 > N-1 > N-16 > N-1 > N-16 >

> N-16

> N-4 > N-10 > N-3 > N-14 > N-4 > N-1 >
> N-10 > N-3 > N-4 > N-10 > N-1 > N-16
d N-10 d N-3 4 N-4 2> N-10 > N-1 > N-16
> N-14 > N-16 > N-10 > N-3 > N-0 > N-9
> N-4 > N-14 > N-16
> N-4 > N-14 > N-16
2> N-4 > N-14 > N-10 - N-3

Sekil 4.20. 13 Nolu Siparis Gelince Olusan Ara¢ Rotasi

Cizelge 4.23°de goriildiigl gibi, S14 siparisine sistemde tanimli 10 aragtan sadece A3, A4,

A5, A6 araglarinin dorseleri uygun olmustur. Ancak bu 4 ara¢ zaman penceresi olarak S14 siparisine

uygun olmadiklart i¢in siparis cevap verme siiresi sonuna kadar tekrar tekrar ihaleye cikip, uygun

ara¢ bulamadigi i¢in cevap verme siiresi sonunda reddedilmistir.

Cizelge 4.23. 14 Nolu Siparise Atanan Araclarimn Islem Planlari

S o )gn %) )go - = >
Z > o = C o= - Sy %3 5 o o £
7 I ] (o —— O 2— —_ b O - ©
= [ - = = L = ® = = X _— g = X 5
s L S B s S 5 e~ g ® s S .S S5
=3 @ Q e N o <X » S = 2
= A > e = G M 2 A
< ) - (o

S14 S14P1 A3,A4,A5A6 - - - - + -

77



4.2. Takas Mekanizmas1 Uygulamasi

Takas mekanizmasinin ¢alisma sekillerini daha detayli gostermek amaciyla kiiciik bir 6rnek
tasarlanmistir. Bu 6rnekte ele alinan veriler Cizelge 4.24’te gosterilmistir. Burada her bir talebin yiik
tipi, alimacagi ve birakilacagi noktalar, tonajlart (ton ve m® cinsinden), en erken alim
zamanlari(EEA), en ge¢ alim zamanlar1 (EGA), en erken teslim zamanlar1 (EET), en ge¢ teslim
zamanlar1 (EET) ve her bir talebe ait tanimlanan cevap verme siireleri verilmistir. Her bir talep talep

numarasina gore sirayla ve 1 saat arayla sisteme ulagmustir.

Cizelge 4.24. Yiik Talepleri Bilgileri

- (3]
: Z T & g~
2 B £ e3 é g g2
s £ 2 325§ O 3 b 5 >3
8 B E Fgz X £ u - - - S .5
< S
Tutkal N5 Ni5 16 30 10423 12423 10423 13423 4
1 14:00 22:00 16:00  22:00
Pettol N8 Ni5 8 15 104.23 10423 10423 13423 2
2 14:00 15:00 22:00  22:00
Tutkal N7 N5 8 15 10423 11423 10423 12423 05
3 1:00 1:00 2:00 1:00
Rafine N2 N6 8 15 12423 13423 12423 14423 3
4 11:00 20:00 20:00  20:00
Rafine N15 N2 8 15 11423 12423 13423 14423 1
5 8:00 17:00 17:00  17:00

Ornekte yer alan araglarin kapasiteleri, bulundugu noktalar, iizerinde tasidiklar1 dorse tipleri

ve dorselerin arag iizerinden sokiiliip sokiilemedigi bilgisi Cizelge 4.25’de verilmistir.

Cizelge 4.25. Arag Bilgileri
Kapasite Kapasite

Arac No (ton) (m3) Bulundugu Nokta Dorse Tipi Sokiilebilir Dorse
1 8 15 N-6 Sogutmali Var
2 8 15 N-7 izoleli Yok
3 8 15 N-8 Krom Var
4 8 15 N-9 Sogutmali Yok

Sekil 4.21°deki GANTT semasina bakildiginda 2 seferli S1 siparisi baslangigta Cizelge
4.26'da da gorildiigi gibi en disiik teklifleri veren Al ve A3 araglarina atanmistir. Daha sonra S2
siparigi geldiginde Cizelge 4.25’de de goriildiigii gibi sadece sokiilebilir dorseye sahip olan Al ve
A3 nolu araglar S2 siparigine uygun bulunmustur.

Ancak, Al ve A3 araci S2 siparisinin en erken alim ve en ge¢ alim zamanlar1 arasina,
sirastyla S1 siparigine ait olan S1P1 (S1 sipariginin 1. Seferi) ve S1P2 (S1 siparisinin 2. Seferi)

planladigi i¢in, S2 siparisi i¢in atanacak ara¢ bulanamadiginda, belli periyotlarda tekrar ihale yoluyla
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ara¢ aramaya devam edilmistir. S3 siparisi gelisi ile dorsesi ve zaman penceresi uygun olan A2
aracina atandig1 zaman takas mekanizmasi aktif hale gelmistir.

Bu mekanizmaya gore, A2 aracinin S1P1 igin 11,612 TL olarak yeni bir maliyet tekflifinde
bulunmus ve bu teklif A1 aracinin 6nceden S1P1°e vermis oldugu teklif olan 13.632 TL daha kii¢iik
bulunmustur. Ayrica, S1P1 i¢gin verilen yeni teklife gore hesaplanan sistemin yeni toplam maliyeti
28.147 TL, sistemin eski toplam maliyeti olan 30.167 TL’den kiigiik oldugu igin, Sekil 4.18’deki
GANTT semasinda da goriildiigii gibi S1P1 takas mekanizmasi vasitastyla A1l aracindan A2 aracina
gecmektedir. Tekrar ihaleye c¢ikan S2 siparisi de Al aracinin zaman planinda bosalan yere
yerlesmistir.

Sistemdeki tiim araglar i¢in karsiz bir siparis olan S4 siparisi gelince en diisiik maliyetli
teklifi veren A4 aracina atanmis ve cevap verme siiresinin sonuna kadar sistemde bekleme durumuna
gecmistir. S5 siparisi geldiginde, Cizelge 4.25 'de goriildiigi gibi dorsesi ve zaman penceresi uygun
olan Al aracina atanmigtir. Ara¢ atamasi gerceklesince takas mekanizmasinin da ¢alismasiyla Al
aract S4P1’e yeni bir teklif vermistir. Onceden hesaplanan toplam maliyet, 71.348, Al aracmnin
verdigi teklif sonrasi hesaplanan yeni toplam maliyet ise 63.668 olarak hesaplanmistir. Cizelge
4.22’°de goriildiigii gibi, hem S4P1 i¢cin A1 aracinin yeni verdigi teklif olan 2.903, A4 aracinin verdigi
teklif olan 10.583’den kiigiik, hem de sistemin hesaplanan yeni toplam maliyetinin degeri, eski
toplam maliyetinin degerinden kiiciik oldugu i¢in Sekil 4.21’deki GANTT semasinda da goriildigi
S4 siparisi karsiz oldugu ve gecici atandig1 A4 aracindan, karli hale geldigi Al aracina gegmektedir.
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Cizelge 4.26. Araglarin Siparislere Verdikleri Teklifler
Siparisler Verilen Teklifler Yeni Verlilen Teklifler
(TL) (TL)
S1P1 Al: 13.632* A2:11.612*
A2:14.492
A3: 13.632
S1P2 Al: 23.132
A2:14.492
A3:13.632*
S2P1 Al: 14.600*
S3P1 Al:6.743
A2:2.903*
A3: 4.823
S4P1 Al:20.783
A4:10.583* Al: 2,.903*
A3: 20.783
S5P1 Al:18.018*
A3: 18.018
A4:18.378

4.3. Simiilasyon Sonuclarinin Analizi
4.3.1. Birim Maliyet Sonugclari
Cevap Verme Siiresi ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Cevap verme siiresi ile takas mekanizmasinin birim maliyet tizerindeki etkisi Sekil 4.22°de
gosterilmistir. Cevap verme siiresinin artmasinin birim maliyeti maksimum %20 civarinda
disiirdiigi goriillmektedir. Ayrica, takas mekanizmasinin aktif oldugu durumda bu diisiisiin daha
daha da arttig1 goriilmektedir. Ornegin, en diisiik cevap verme siiresinde takas agik ve kapali
arasindaki birim maliyetteki fark %7,84 iken bu fark en uzun cevap verme siiresinde % 19,13’¢e
yiikselmektedir. Bu sonug, daha uzun cevap verme siiresinde ara¢ atamalar1 igin alternatif
¢oziimlerin sayisinin artmasit ve takas mekanizmasinin aktif edilmesi ile de bu alternatifler

icerisinden daha diisiik maliyetli alternatifin se¢ilebilmesi ile agiklanabilmektedir.

Cok Seferli Talep Orani ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Cok seferli talep oranmin artmasi takas mekanizmasinin agik veya kapali olmasi
durumlarinda birim maliyeti maksimum %36 civarinda arttirdigi goériilmektedir (bkz Sekil 4.23).
Cok seferli talepler, talebin kismen karsilanmas1 miimkiin olmadigindan etkin sevkiyat planlamay1
zorlagtiran durumlardir. Takas mekanizmasinin birim maliyet {izerindeki diisiirme etkisi ¢cok seferli
talep orani artikca daha da azalmustir. Ornegin, ¢ok seferli talep oraninin %20 oldugu durumda bu

diisiis %11 iken, oranin %40 oldugu durumda bu diisiis %5 olmustur.
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Sekil 4.22. Cevap Verme Siiresi ve Takas Mekanizmasinin Birim Maliyete Etkisi
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Sekil 4.23. Cok Seferli Talep Oran1 ve Takas Mekanizmasinin Birim Maliyete Etkisi
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Cok Seferli Talep Orani ve Cevap Verme Siiresinin Etkisi

Cok seferli talep orani ile takas mekanizmasinin birim maliyet tizerindeki etkisi Sekil 4.24°de
gosterilmistir. Cevap verme siiresinin artmasi tiim ¢ok seferli talep oranlarinda birim maliyeti azaltict
bir etki yaratmistir. Bu azaligin etkisi ¢ok seferli talep oraninin daha az oldugu durumda daha fazla
olmustur. Cevap verme siiresi arttik¢a birim maliyetteki maksimum azalma ¢ok seferli talep oraninin
%20 oldugu durumda olup %27‘dir. Minimum azalma ise talep oraninin %40 oldugu durumda olup
%16 olmustur. Cok seferli talep orani arttikca, bir talebin tiim seferlerine yetecek sayida arag
bulunmasi zorlastig1 i¢in, talep redleri artmistir. Taleplerin reddedilmesi araglarin kat ettikleri toplam
mesafe ile birlikte toplam degisken maliyetleri de azaltmistir. Toplam mesafe ile birlikte toplam
degisken maliyette azaldig1 icin birim degisken maliyetler asagi yukar1 ayni kalmistir. Ancak,

katedilen toplam mesafede azalma oldugu i¢in, km basi sabit maliyette artis olmustur.
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Sekil 4.24. Cok Seferli Talep Oran1 ve Cevap Verme Siiresinin Birim Maliyete Etkisi

Cevap Verme Siiresi ve Stkisiklik Oraninin Etkisi

Cevap verme siiresi ve sikigiklik oranimin birim maliyet {izerindeki etkisi Sekil 4.25°de
gosterilmistir. Cevap verme siiresinin artmasi tiim sikisiklik oranlarinda birim maliyeti azaltici bir
etki yaratmistir. Bu azalisin etkisi sikisiklik orami azaldik¢a azalmistir. Bu azalis maksimum
sikisikligin 1,22 oldugu durumda %35 iken, minimum ise sikisikligin 0,31 oldugu durumda %24
olmustur. Bunun nedeni cevap verme siiresi arttik¢a sikigiklik orani yiiksek olan sistemlerde daha

fazla alternatif siparis olugacagi i¢in bunlarin maliyeti daha fazla disiiriicii etkisi olmustur. Sikisiklik
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oraninin diisiik oldugu durumda araglarin ¢ogu bosta bekleyeceginden ve katettikleri mesafe azaldigi
icin km bagina sabit maliyet artacaktir. Bundan kaynakli olarak da birim maliyette artis olmustur.
Cevap verme siiresinin her seviyesinde sikigiklik orani arttik¢a birim maliyetteki artis ylizdesi hemen

hemen ayn1 kalmistir.

Sikisiklik Orani ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Sekil 4.26’den goriildiigii, sikigiklik oraninin artmasi takasin agik veya kapali olmasi
durumlarinda birim maliyeti maksimum %21 civarinda diisiirmiistiir. Takas mekanizmasinin agik
oldugu durumda bu diisiis daha fazla olmustur. Ornegin, en yiiksek sikisiklik oraninda takas acik ve
kapali arasindaki birim maliyetteki fark %22 iken bu fark en diisiik sikisiklik oraninda % 9’a
diismektedir. Bunun sebebi ise, yogun sistemlerde toplam maliyeti diisiiriicii takas edilecek alternatif

siparig ve ara¢ bulma ihtimalinin daha fazla olmasidir.
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Sekil 4.25. Cevap Verme Siiresi ve Sikigiklik Oraninin Birim Maliyete Etkisi
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Sekil 4.26. Takas Mekanizmas1 ve Sikisiklik Oraninin Birim Maliyete Etkisi

Cok Seferli Talep Orani ve Sikisiklik Orani Etkisi

Sekil 4.27°da gorildiigii lizere, sikisiklik orani artikga tiim ¢ok seferli yiik oranlarinda birim
maliyetin diistiigli goriilmiistiir. Bunun nedeni, siparis yogunlugu arttikca sistemde kabul edilen
siparig sayisi da artti1 i¢in araglarin katettikleri mesafeler artmistir. Katedilen mesafe ile birlikte
degisken maliyetler de esit oranda arttig1 i¢in birim degisken maliyet degismemistir. Ancak katedilen
kilometreye bagl olarak sabit maliyette bir degisme olmadigindan birim sabit maliyet diismiistiir.
Bundan dolay1 birim maliyette diisiis goriilmiistiir. Bu diisiis en fazla %20 cok seferli sevkiyat
oraninin oldugu durumda olup %35 oraninda gergeklesmistir. Cok seferli talep orani arttik¢a birim
maliyette artis goriilmiistiir. Bunun nedeni, ¢ok seferli taleplere ara¢ bulmak daha zor oldugundan
daha cok siparis red olmasiyla agiklanabilir. Sikisiklik orani ile birlikte ¢ok sevkiyath yiik orani da
arttikga birim maliyette daha az azalma goriilmiistiir. Ozellikle birim maliyetteki azalma sikisiklik
orani “1” degerinden sonra daha da azalmaktadir. Ciinkii isletmenin kapasitesinin ne kadar tizerinde

is gelse bile bu isleri reddetmek zorunda kaldigi i¢in bunun birim maliyet iizerinde etkisi az olmustur.
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Sekil 4.27. Cok Seferli Talep Orani ve Sikigiklik Oraninin Birim Maliyete Etkisi

4.3.2. Birim Kar Sonuclari

Cevap Verme Siiresi ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Cevap verme siiresinin artmasinin takasin agik veya kapali olmasi durumlarinda birim
karliligt  maksimum % 35 civarinda artirdigi goriilmektedir (Sekil 4.28). Ayrica, takas
mekanizmasinin aktif edilmesi bu artis1 daha da artirmaktadir. Ornegin, en diisiik cevap verme
stiresinde takas acik ve kapali arasindaki birim karliliktaki fark %5,63 iken bu fark en uzun cevap
verme siiresinde %14 ’e yikselmektedir. Cevap verme siiresinin uzatilmasi ile ara¢ atamalari igin
alternatif ¢oziimlerin sayisinin artmasi hem kabul edilen talep oranini artirmis (satis gelirinde artis)

ve hem de takas mekanizmasinin aktif edilmesi ile de bu alternatifler igerisinden daha diisiik maliyetli

alternatifin segilebilmesini saglamistir.
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Sekil 4.28. Cevap Verme Siiresi ve Takas Mekanizmasinin Birim Kara Etkisi

Cok Seferli Talep Orant ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Cok seferli talep oraninin artmasi takasin agik veya kapali olmasi durumlarinda birim kar1
maksimum %29 civarinda diistirdiigii goriilmektedir (Sekil 4.29). Cok seferli taleplerde, seferlerin
tiimii karsilanamadiginda, talebin tiimiiyle reddi s6z konusudur. Bundan dolay1 ¢ok seferli talep orani
arttiginda red edilen talep sayis1 arttig1 i¢in birim karlilikta diisiis olmustur. Cok seferli talep orani
arttikga, takas mekanizmasinin da aktif oldugu durumda karliligin daha az arttig1 goriilmiistiir. Cok
seferli talep oraninin %20 oldugu durumda bu artis %13 iken, oranin %40 oldugu durumda bu artig
%7 olmustur. Bunun nedeni; az seferli taleplerde sefer sayisi az oldugu i¢in takas mekanizmasiyla

karlilig1 arttiric alternatif ara¢ bulma ihtimali daha yiiksek olmustur.

Cok Seferli Talep Orani ve Cevap Verme Siiresinin Etkisi

Sekil 4.30°da gosterildigi gibi, cevap verme siiresinin artmasi tiim c¢ok seferli talep
oranlarinda birim kar1 arttirict bir etki yaratmustir. Bu artisin etkisi ¢ok seferli taleplerin daha az
oldugu durumda daha fazla olmustur. Cok seferli talep oraninin artisi, talep kabul yilizdesini ve
dolayisiyla birim karliligi azalmigtir. Cevap verme siiresinin artmasiyla bu azalig maksimum %30

oraninda olmustur.
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Sekil 4.29. Cok Seferli Talep Orani ve Takas Mekanizmasinin Birim Kara Etkisi
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Sekil 4.30. Cok Seferli Talep Orani ve Cevap Verme Siiresinin Birim Kara Etkisi

Cevap Verme Siiresi ve Stkisiklik Oraninin Etkisi
Cevap verme siiresinin artmasi tlim sikisiklik oranlarmmda birim kar1 maksimum %36

oraninda arttirmistir (Sekil 4.31). Bu artigin etkisi sikisiklik azaldik¢a azalmistir. Bu artis maksimum
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sikigikligin 1,22 oldugu durumda %36 iken, minimum ise sikigikligin 0,31 oldugu durumda %24
olmustur Az yogun sistemlerde daha az siparis kabulii oldugu icin gelir diigmiistiir. Birim maliyette
de artis oldugu icin birim karlilikta azalma olmustur. Cevap verme siiresinin her seviyesinde

sikigiklik oran arttikga birim maliyetteki artig ylizdesi hemen hemen ayni kalmigtir.
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Sekil 4.31. Cevap Verme Siiresi ve Sikigiklik Oraninin Birim Karliliga Etkisi

Sikisiklik Orant ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Sikigiklik Oran1 ve Takas Mekanizmasinin birim kara etkisi sekil 4.32’de gosterilmistir.
Sikigiklik oranimin artmasi takasin agik veya kapali olmasi durumlarinda birim kar1 maksimum %30
civarinda arttirmistir. Takas mekanizmasinin agik oldugu durumda bu artis daha fazla olmustur.
Ornegin, en yiiksek sikigiklik oraninda takas agik ve kapali arasindaki birim kardaki fark %21 iken
bu fark en diisiik sikisiklik oraninda % 8’e diigmektedir. Bunun sebebi ise, yogun sistemlerde takas

edilerek karlilig1 arttiracak alternatif sipariglerin daha fazla olmasidir.
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Sekil 4.32. Sikisiklik Oran1 ve Takas Mekanizmasinin Birim Kara Etkisi

Cok Seferli Talep Orani ve Stkisiklik Oraninin Etkisi

Sikigiklik orami arttikga kabul edilen siparis orani da arttig1 icin gelir artmis maliyetler
azalmustir (Sekil 4.33). Karlilikda artis en fazla %20 ¢ok seferli sevkiyat oraninin oldugu durumda
olup %39 oraninda gerceklesmistir. Cok sevkiyatl yiik oran1 azaldik¢a birim kar artmigtir. Bunun
nedeni, az sevkiyat gerektiren taleplere daha kolay ara¢ bulundugu i¢in daha ¢ok siparig kabul
edilmistir. Her ¢ok seferli sevkiyat oraninda sikisiklik orani olan 1 degerinden sonra karlilik daha az

artmigtir. Bunun sebebi ise, isletmenin kapasitesinin iizerinde is gelse bile bu isleri reddetmek

zorunda kaldig1 i¢in bunun birim kar iizerinde arttirici etkisi az olmustur.
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Sekil 4.33. Cok Seferli Talep Orani ve Sikigiklik Oraninin Birim Kara Etkisi



4.3.3. Talep Kabul Oram Sonuglari

Cevap Verme Siiresi ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Cevap verme siiresinin artmasinin takasin agik veya kapali olmasi durumlarinda talep kabul
yiizdesini maksimum %8 civarinda artirdigr gorilmektedir (Sekil 4.34). Ayrica, takas
mekanizmasinin aktif edilmesi kabul yiizdesindeki artis1 daha da artirmaktadir. Cevap verme
stiresinin en diisiik 30 dk oldugu durumda bu artis yaklasik %1 iken cevap verme siiresi 240 dk
oldugunda bu artis yaklasik %5 ‘e yiikselmistir. Bu farkin nedeni, cevap verme siiresiyle beraber
artan alternatif siparis sayisinin takas mekanizmasi vasitasiyla yapilacak yeni miizakerelerle kabul

edilen siparis sayisini arttirmasi ile agiklanabilir.

Cok Seferli Talep Orant ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Cok seferli talep oraninin azalmasi takasin agik veya kapali olmasi durumlarinda talep kabul
yiizdesini maksimum %9 civarinda artirdigi goriilmektedir(Sekil 4.35). Cok seferli talep orani
arttikgca kismi tagima yapilamadigi i¢in daha ¢ok siparis reddedilmistir. Takas mekanizmasinin agik
oldugu durumda planlanamayan seferlere arag bulunarak onaylanan siparis sayisi artmistir. Bu artig
cok seferli siparis orani arttikga daha az oranda olmustur. Takas mekanizmasinin agik ve kapali
oldugu durumdaki bu fark ¢ok seferli talep oraninin %40 oldugu durumda % 1,62 iken, ¢ok seferli
talep oraninin %20 oldugu durumda % 3,8 olmustur. Bunun nedeni ise ¢ok sevkiyatl talepler igin

daha ¢ok arac ihtiyaci oldugundan, alternatif ara¢ bulmanin daha zor olmasidir.
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Sekil 4.34. Cevap Verme Siiresi ve Takas Mekanizmasinin Talep Kabul Oranina Etkisi
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Sekil 4.35. Cok Seferli Talep Oran1 Ve Takas Mekanizmasinin Talep Kabul Oranina Etkisi

Cok Seferli Talep Orani ve Cevap Verme Siiresinin Etkisi

Cok seferli talep orani arttikca, her bir sefer i¢in ara¢ bulma ihtiyaci daha zor oldugundan
daha ¢ok talep reddedildigi i¢in talep kabul oran1 diigsmistiir (Sekil 4.36). Cevap verme siiresinin
artmasiyla bu diisiis en fazla %13 olmustur. Cevap verme siiresinin artmasiyla olusacak yeni
alternatif talepler yoluyla karsiz talepler karli hale gelebilmektedir. Bu siirenin artmasiyla en fazla
talep kabulii %20 ¢ok seferli talep oraninda goriilmiis olup %96,6 olmustur. Cevap verme siiresinin
artmasiyla bu diisiis maksimum %11,5 olmustur. Bu diisiis en fazla, cevap verme siiresinin 240 dk

oldugu durumda %11,5 olup, en az ise cevap verme siiresinin 30 dk oldugu durumda %6,71 olmustur.
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Cevap Verme Siiresi ve Sukistkltk Oraninin Etkisi

Sikigiklik orani yiiksek olan sistemlerde daha fazla alternatif siparis olustugu i¢in daha fazla
talep kabul olmustur (Sekil 4.37). Cevap verme siiresinin artmasiyla da maksimum talep kabul
oranindaki artis %14 olmustur. Karsiz olan siparigler cevap verme siiresi boyunca olusacak yeni
alternatif sipariglerden dolay1 karli hale doniisebilir. Dolayisiyla cevap verme siiresi uzadikca kabul
edilen siparis ylizdesi artmistir. Bu artig daha yogun olan sistemde daha ¢ok artmistir. Sikigiklik 1,22
iken cevap verme siiresinin 30 dk dan 240 dk’ya arttirildigi durumda bu artis %13,9 iken, cevap
verme stiresinin 30 dk dan 240 dk’ya arttirildig1 durumda bu artis %6,4 olmustur. Bunun sebebi ise,
karsiz siparisleri karli hale getirecek daha fazla alternatif siparis olmasindandir. Cevap verme
stiresinin 30 dk oldugu durumda sikisiklik orani arttirildiginda kabul edilen siparis yiizdesi % 4,9
artmis iken, cevap verme siiresinin 240 dk iken kabul edilen siparis ylizdesindeki artis % 12,4'e
¢ikmustir.
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Sekil 4.37. Cevap Verme Siiresi ve Sikisiklik Oraninin Talep Kabul Oranina Etkisi

Sikisiklik Orant ve Takas Mekanizmast Etkisi

Sikigiklik oraninin artmasi takasin agik veya kapali olmasi durumlarinda talep kabul
yiizdesini maksimum %8 civarinda arttirmistir (Sekil 4.38). Takas mekanizmasinin agik oldugu
durumda bu artis daha fazla olmustur. Ornegin, en yiiksek sikisiklik oraninda takas agik ve kapali
arasindaki kabul yiizdesindeki fark %5 iken bu fark en diisiik sikisiklik oraninda % 1°e diismektedir.
Bunun sebebi ise, yogun sistemlerde takas edilerek karliligi arttiracak alternatif sipariglerin daha

fazla olmasidir.

93



Cok Seferli Talep Oranu ve Sikisiklik Oraninin Etkisi

Sikigiklik oraninin artmasiyla daha fazla alternatif siparis olustugu igin daha ¢ok siparis arag
eslesmesi sagladigindan talep kabul oranini arttirmustir (Sekil 4.39). Bu artis en fazla %20 ¢ok seferli
sevkiyat oraninin oldugu durumda olup %10 oraninda gergeklesmistir. Cok sevkiyatli yiik orani
arttikga sevkiyat sayisi kadar ara¢ bulmak zorlasir. Her ¢ok seferli talep oraninda sikigiklik oran1 “1”
degerinden sonra talep kabul orani daha az artmustir. Bunun sebebi ise, isletmenin kapasitesinin

iizerinde is gelse bile bu isleri reddetmek zorunda kaldigi1 i¢in daha az talep kabulii olmustur.
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4.3.4. Dolu Gidilen Km Orani (%) Sonuglari

Cevap Verme Siiresi ve Takas Mekanizmasimin Etkisi

Cevap verme siiresinin artmasinin takasin acik veya kapali olmasi durumlarinda araglarin
doluluk oranin1 maksimum %8 civarinda artirdig1 goriilmektedir (Sekil 4.40). Cevap verme siiresinin
en diisiik 30 dk oldugu durumda bu artis yaklasik %1 iken cevap verme siiresi 240 dk oldugunda bu
artis yaklasik %5 ‘e ylikselmistir. Cevap verme siiresi ile birlikte olusacak yeni alternatif siparislerle
araclarin bos gittikleri zamanlar yeni kabul edilen sipariglerle dolar. Takas mekanizmasi ile taleplere

alternatif araglar bulunacagi igin araglarin doluluk oraninin artmasinda etkili olmustur.
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Sekil 4.40. Cevap Verme Siiresi ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Cok Seferli Talep Orani ve Takas Mekanizmasimn Etkisi

Cok seferli talep oraninin artmasi takasin acik veya kapali olmasi durumlarinda araglarin
doluluk oranini maksimum %9 civarinda artirdigi goriilmektedir (Sekil 4.41). Az seferli talep
oraninin daha fazla oldugu durumda, talebe yetecek ara¢ sayist daha kolay bulundugundan, daha ¢ok
siparig planlamasi1 yapilmigtir. Araglar bir sonraki seferini bagka bir siparisle doldurabildiklerinden
daha dolu gitmeye baslamiglardir. Takas mekanizmasinin agik oldugu durumda ise az seferli talep
oraninda doluluktaki artis daha fazla olmustur. Bu artis ¢ok seferli talep oraninin %40 oldugu
durumda % 1,73 iken, ¢ok seferli talep oraninin %20 oldugu durumda % 3,5 olmustur. Bunun

nedeni; az sefer sayisi i¢in alternatif ara¢ bulmanin daha kolay olmasindandir.
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Cok Seferli Talep Orani ve Cevap Verme Siiresinin Etkisi

Cok seferli talep orani arttik¢a, her bir sefer i¢in arag bulma ihtiyaci daha zor oldugundan
daha ¢ok talep reddedildigi i¢in, kabul edilen taleplerde diisiis olmustur (Sekil 4.42). Bu da araglarin
dolu gittikleri mesafede azalmaya yol agmistir. Bu azalma en ¢ok cevap verme siiresi arttikca
maksimum %12,3 olmustur. Cevap verme siiresinin artigi ile birlikte kabul edilen siparislerin artmasi
araclarin bos gidecekleri mesafeleri eski tagidigi sipariglerin ardina yeni siparigler planlamasi yoluyla
dolu gittikleri mesafeyi arttirmistir. Bu artis en fazla cevap verme siiresinin 240 dk oldugu durumda

olup, % 12,2, en az ise cevap verme siiresinin 30 dk oldugu durumda % 6,8'dir.

Cevap Verme Siiresi ve Sikisiklik Oraninin Etkisi

Cevap verme siiresinin arttirllmasiyla kabul edilen sipariglerin artis1 ile araglarin bog
gidecekleri mesafeleri eski tasidigi sipariglerin ardina yeni siparisler planlamasi yoluyla dolu
gittikleri mesafeyi arttirmistir (Sekil 4.43). Dolu gidilen mesafedeki artis en fazla en sikisik durumda
goriilmiis olup, % 14'tiir, en az artis ise en az sikigik olan durumda goriilmiis olup % 5,5'dir. Doluluk
oranindaki artig en fazla cevap verme siiresi 240 dk seviyesinde %12,3 en az ise, cevap verme siiresi

30 dk seviyesinde % 4,8’dir.
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Stkisikltk Orani ve Takas Mekanizmasinin Etkisi

Sikigiklik orami arttikca olusan daha fazla alternatif siparisle birlikte yapilan yeni
miizakerelerle daha fazla siparis kabul edilmistir (Sekil 4.44). Bu da araglarin bos gittikleri
mesafeleri yeni kabul ettikleri siparislerle doldurmasiyla araglarin doluluk oranlarinda artisa neden
olmustur. Sikigiklik oranindaki artigla beraber takas mekanizmasinin da aktif edilmesi daha ¢ok
siparigin kabuliinde etkili olup, araglarin doluluk oranin1 daha da arttirmistir. Sikisiklik oraninin en
yiiksek oldugu durumda takas mekanizmasinin da aktif edilmesiyle araglarin doluluk oranindaki

daha fazla artis saglanmustir.
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Sekil 4.44. Sikisiklik Orani ve Takas Mekanizmasinin Dolu Gidilen Km Oranina Etkisi

Cok Seferli Talep Orani ve Sikisikltk Oraninin Etkisi

Sikigiklik orani arttik¢a daha fazla siparis kabul edildigi i¢in araglar bos gittikleri mesafeleri
yeni kabul ettikleri siparislerle doldurmuslardir (Sekil 4.45). Boylelikle de araglarin doluluk oranlari
artmistir. Bu artig en fazla %20 ¢ok seferli sevkiyat oraninin oldugu durumda olup %11 oraninda
gerceklesmistir. Cok sevkiyath yiik orani arttikca daha fazla siparis red edildigi i¢in araglarin doluluk
oranlar1 azalmistir. Her ¢ok seferli sevkiyat oraninda sikigiklik orani olan 1 degerinden sonra arag
doluluk orani daha az artmistir. Bunun sebebi ise, isletmenin kapasitesinin iizerinde is gelse bile bu

isleri reddetmek zorunda kaldigi i¢in araglarin dolu gittikleri mesafeler azalmistir.
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Sekil 4.45. Cok Seferli Talep Orani ve Sikisiklik Orani Dolu Gidilen Km Oranina Etkisi

4.3. Hesaplama Siiresi Analizi

Hesaplama siiresi analizinde, gelistirilen ara¢ atama ve rotalama algoritmalarinin farkli
biiyiikliikteki problemlerin ¢éziimiinde bilgisayarda harcadigi CPU siireleri degelendirilmistir.
Problemin biiyiikliigii ara¢ sayisi ve birim zamanda planlanmasi gereken sefer sayisi ile

iliskilendirilmistir. Bu analizler 90 siparis igin yapilmustir.

Arag Sayist ve CPU Siiresi Iliskisi

Arag sayisi degisiminin CPU zamanina etkisi Sekil 4.46°de gosterilmistir. Ara¢ sayisinin
artigt araglardan toplanmasi gereken teklif sayisini artidigindan daha fazla aracin taranmasini
gerektirmektedir. Bu durum CPU zamaninda artisa neden olmustur. Ancak bu artisin iistel olmadigi

goriilmiigtiir.

Sefer Sayist ve CPU Siiresi Iliskisi

Sefer sayisi degisiminin CPU zamanina etkisi Sekil 4.47°da gosterilmistir. Atanmasi gereken
sefer sayisi arttigina bagli olarak yapilacak olan ihale sayis1 da artmakta olup takas edilmesi gereken
sefer sayis1 da artmaktadir. Bundan dolay her siparis i¢in yapilacak islem sayisi artmaktadir. Bu
durum CPU zamaninda artisa neden olmakla beraber, artisin yaklagik polinomiyal oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

5.1. Calismanin Ozeti

Bu tez ¢alismasinda, ¢oklu araglar ve ¢oklu yiiklerden meydana gelen dinamik tam kamyon
yiiklii ara¢ atama ve rotalama problemi ele alinmistir. Caligmanin ana amact; sistemde olusabilecek
dinamik olaylara gore ara¢ atama ve rotalama kararlarinin sistem karin1 maksimize edecek sekilde
dinamik olarak giincellenmesiyle en uygun ara¢ rotalarinin belirlenmesidir. Ger¢ek hayatta bir
firmadaki problemden esinlenilerek tanimlanan bu problemin karakteristi§ine gore, probleme
getirilen ek kisitlamalarla birlikte 6zgiin bir problem formiilasyonu elde edilmistir. Dinamik olarak
ele alman bu problem formiilasyonuna literatiirde rastlanmamistir. Gergek hayatta yer alan bu
problemin dinamik olarak ilk defa ele alinmasi bakimindan ¢alisma biiyiik bir 6nem arz etmekte olup,
literature katki yapilacagi diistiniilmektedir.

Problemin ¢6ziimiinde ajan tabanli yaklagim kullanilmistir. Ajan tabanli sistemlerin otonom,
esnek ve hizli ¢6ziim saglamasi bakimdan problemin ¢oziimiine uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Ajan
tabanli sistem i¢inde probleme 6zgii teklif verme, teklif degerlendirme, maliyet hesaplama, takas
mekanizmasi algoritmalart gelistirilmistir. Calismanin uygulamasi yapilirken gergek hayattan
esinlenilen firmadaki veriler kullanilmigtir. Bu sektordeki firmalarada goriilen probleme 6zgii bir
arayliz de tasarlanmustir.

Ele alinan dinamik tam kamyon yiiklii ara¢ atama ve rotalama problemi i¢in kullanilan ajan
tabanli sistem iginde gelistirilen algoritmalarin cevap verme siireleri, sikisiklik oranlari, ¢ok
sevkiyatli yiik oranlarinin farkli oldugu ortamda ilk defa analizi yapilmistir. Belirtilen bu
parametrelerdeki degisimin sistemin performans oOl¢iitlerine olan etkisine bakilmistir. Ayni zamanda
problem igin gelistirilen takas mekanizmasinin olup olmamasi durumuna gore sistemdeki performans
Olciitlerine olan etkisine bakilmigtir. Béyle bir sistemin bahsedilen bu senaryolar altinda nasil bir
performans gosterdigine dair kapsamli bir sayisal analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar analiz

edilerek gerekli saptamalar yapilmistir.

5.2. Sonuglar

Calismada dinamik tam kamyon yiiklii ara¢ atama ve rotalama problemi ele alinmigtir. Bu
problemin ¢oziimiinde ajan tabanl yaklasim kullanismistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar kullanilan yonteme dair elde edilen sonuglar ve yapilan senaryo analizlerinden elde edilen

sonuglar olmak iizere asagida 2 grupta verilmistir.

a. Yontemsel Sonuclar
i.  Dinamik optimizasyon problemlerinin genelde analitik ¢6ziim olmadigi igin sezgisel
yaklagimlarin bu tiir problemlere adapte edilmesi alternatiflerden birisidir. Bunumla birlikte,

¢oklu ajan tabanli yaklasimlarin bu ¢alismada ele alinan karmasik lojistik probleminin daha
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Vi.

yiiksek detay diizeyinde ve daha gercekci bir model ile ¢oziimiinde basarili oldugu
gOriilmiigtiir.

Gelistirilen ara¢ atama ve rotalama algoritmalarimin farkli biiyiikliikteki problemlerin
¢ozlimiinde bilgisayarda harcadigi CPU siirelerinin makul diizeyde kaldigi ve hesaplama
siiresinin arag sayisi ve sefer yogunlugudi artis ile yaklasik polinomiyal bir hizda artig

gosterdigi tespit edilmistir.

Senaryo Analizi Sonuclari

Cevap verme siiresinin  uzun tutulmasinin daha fazla alternatifin  bir arada
degerlendirilmesine imkan vererek maliyetleri distirerek karliligi arttirdigi saptanmustir.
Buna ilave olarak takas mekanizmasinin da devreye sokulmasi birim maliyet ve karlilikta
daha fazla olumlu etkiye neden olmustur. Ornegin bu siirenin 30 dk’dan 240 dk’ya
uzatilmasinin birim karlilikta %35’e kadar artisa, birim maliyette ise %20’e kadar diisiise
neden oldugu saptanmustir.

Cevap verme siiresiyle beraber artan alternatif siparis sayisinin takas mekanizmasi
vasitasiyla yapilacak yeni miizakerelerle kabul edilen siparig sayisini arttirmaktadir. Cevap
verme siiresinin artmasinin takasin agik veya kapali olmasi durumlarinda talep kabul
yiizdesini ve araglarin dolu gittikleri km oranini maksimum %8 civarinda artirdig
goriilmektedir.

Cok seferli talep orani arttiginda talebin kismi karsilanma durumu sistemde kabul edilmedigi
i¢in siparig kabul oraninda diisiis ve bundan kaynakli olarak da araglarin dolu gittikleri km
oranlarinda diiglis goriilmiistiir. Bununla beraber takas mekanizmasinin da aktif edilmesi
takas edilecek alternatif bulmayr daha da zorlastirmistir. Bu disiis orami takas
mekanizmasiin da aktif edilmesiyle hem siparis kabul oraninda hem de araglarin dolu
gittikleri km oranlarinda maksimum % 9 olmustur. Bu durumlar karlilikta maksimum %29
diisiise, maliyette ise %36 artisa sebep olmustur.

Cevap verme siiresi arttik¢a az seferli talep oranlarinda siparis kabullerini arttiracak alternatif
siparig bulmak daha kolay olur. Bundan dolay1 da ¢ok seferli talep oraninin diisiik oldugu
durumda cevap verme siiresinin de artmasi ile karlilikta %45 artig, maliyette ise %27 diisiis
goriilmiigtiir.

Cok seferli talep orani arttikca, her bir sefer icin ara¢ bulma ihtiyaci daha zor oldugundan
daha ¢ok talep reddedildigi igin, talep kabul orami diismiistiir. Cevap verme siiresinin
artmasiyla bu diisiis en fazla %13 olmustur. Bu durum araglarin dolu gittikleri km oraninda
da %12’lik bir diisiise sebep olmustur.

Daha uzun cevap verme siirelerinde sikisiklik oraninin da artmasiyla birlikte daha ¢ok
alternatif siparis olusmus olup, siparis kabullerinde artis saglamistir. Bu da karlilikta

maksimum %36 artiga, maliyette ise %35 diislise sebep olmustur.
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vii. Sikisikligin fazla oldugu sistemlerde daha fazla alternatif siparis olusmasindan kaynakli
uzun cevap verme siirelerinde siparis kabuliinde daha fazla artisin oldugu goriilmiistiir. En
uzun cevap verme siiresinde sikigiklik oraninin 0,31°den 1,22’ye getirilmesi siparis kabul
oraninda ve araglarin dolu gittigi km oraninda %12 artig saglamistir.

viii.Sikisiklik oranmin fazla olmasi ile birlikte takas mekanizmasinin da aktif edilmesi, daha
fazla alternatif siparigin birarada degerlendirilmesi yoluyla daha c¢ok siparig kabuliinii
saglamistir. Bu da karlilikta maksimum %30 artisa, maliyette ise %21 diisiise sebep
olmustur.

iX. Cok seferli talep oraninin az oldugu durumda sikigiklik oranimin da artmasiyla daha gok
alternatif oldugundan daha fazla siparis kabul olmustur. Talep kabul oraninda bu artis en
fazla %10 iken, araclarin dolu gittikleri km oraninda %11 olmustur. Bu durum birim
karlilikta en fazla %39 artisa, birim maliyette ise %35 diislise neden olmustur.

X. Her ¢ok seferli sevkiyat oraninda sikisiklik orani olan 1 degerinden sonra ara¢ doluluk
oranlari, talep kabul orani ve buna bagli olarak birim karlilik daha az artmistir. Bunun sebebi
ise, isletmenin kapasitesinin {izerinde is gelse bile bu isleri reddetmek zorunda kaldigi i¢in
araclarin dolu gittikleri mesafeler azalmustir.

Xi. Firmalara misterilere daha uzun cevap verme siireleri tanidiklar1 bir ortamda ¢aligsmalari
Onerilebilir. Bunun sebebi, cevap verme siiresinin uzun alinmasinin kari arttirmada ve
maliyeti diisiirmede etkili olmasidir.

xii. Az seferli taleplere 6ncelik taninmasi karlilig1 arttirmada ve maliyeti diisirmede daha fazla
onem arz etmektedir. Ciinkii firmalar daha kolay ara¢ bulabildigi daha fazla siparis kabul
ederek araglarin dolu gittigi kilometreyi arttirmig olurlar. Boylelikle daha fazla kar elde
edebilmektedirler.

xiii.Sistemde kismi talep karsilamaya izin verilmediginden ¢ok seferli talep oraninin yiiksek
oldugu durumlar ara¢ atamalarinda zorluk ¢ikarmaktadir.

Xiv.Cok seferli talep oraninin yiiksek oldugu durumlarda kismi talep karsilama olamadigindan
daha fazla talep redleri olusur. Bu da talep kabul oranlarinda ve araglarin dolu gittigi km
oranlarinda azalmaya sebep olur. Firmalara kismi olarak talebi karsilama yoluna gitmeleri

daha fazla karlilik saglamasi agisindan onerilebilir.
5.3. Sonraki Calismalar icin Oneriler
Bu ¢alismada ele alinan problem formiilasyonu ve ¢6ziim yaklagiminin devami olarak asagidaki

hususlar sonraki ¢aligmalar kapsaminda ele alinbilir:

i. Gergek hayatta talepler sézlesmeli ve s6zlesmesiz olabilirler. Sozlesmeli taleplerin mutlaka

kargilanmas1 gerekirken, sozlesmesiz talepler sartlar uygun oldugunda karsilanabilir.
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Vil.

viii.

Problemde sisteme gelen talepler sozlesmeli ve sozlesmesiz talepler olarak ayrilarak ele
almabilir.

Problemde ele alinan araglar 6z mal ve kiralik olarak siniflandirilabilir. Bu simiflandirmaya
gore gelen taleplerin 6z mal mu yoksa kiralik aracla mi taginmasi karari probleme

eklenebilir.

iii. Taleplerin degerlendirilmesinde dnceliklendirme yapilabilir.

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan ajan tabanli yontem disinda genetik algortima, parcacik
sirii.  algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasit gibi diger ¢oziim yontemlerinin
performanslari incelenebilir.

Mevcut durumda tasima talepleri sisteme ulastikga optimizasyon algoritmasi yeniden
caligtirllmaktadir. Taleplerin biriktirerek toplu degerlendirilmesi halinde sistem
performansi iizerindeki beklenen olumlu etkisi arastirilabilir.

Trafik kazasi, trafik sikisikligi, yol kosullarindaki dinamik olaylar, sofor rahatsizlanmast,
ara¢ bozulmasi gibi diger dinamik olaylar da dikkate alinabilir.

Soforlerin yasal siiriis siiresi kisitlar1 da problem formiilasyonuna eklenebilir.

Daha farkli sektorlerde daha farkli 6rnek uygulamalar ile gelistirilen yaklagimin

uygulabilirligi degerlendirilebilir.
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