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ONSOZ

Lojistik altinda énemli bir alan olan tasimacilik konusunda birden ¢ok arag ile miisterilerine
dagitim ve toplama yapan isletmelerin rota planlamasi oldukga ilgi goren bir arastirma
sahasidir. Bu sahadaki problemlerin karmagiklig1 nedeniyle gliniimiizde de hala daha gelismis
yontemler ortaya konulabilmektedir. Hem araglarin kisitli yiik kapasitesi hem zaman kisitlar
hem de kat edilen yol ile dogru orantili artan maliyet nedeniyle problemin c¢oziimii
zorlagmaktadir. Gelir yonetimi ise isletmelerin gelirlerini arttirabilmek i¢in farkli enstriimanlar
sunmaktadir. Literatiirden bu iki alani birden ele alan ¢aligma bulunmadigi i¢in gelir yonetimi
ve ara¢ rota planlamay1 birden ele alan bir problem modeli tanimlamak ve problemi ¢6zmek
icin meta sezgisel bir yontem olusturmak amaclanmistir. Uygulamada yapay ve gercek veri
setleri ile deney yapilmistir. Deneylerde yontemin rota plant sonucunda daha karli operasyonlar
gerceklesmesini sagladigini gozlemlenmistir. Isletmelerin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri igin
karliligin 6nemli oldugunu bilinmektedir. Ortaya konan modelin lojistik sektoriinde
kullanilacak yontemler haline gelip isletmelere ve dolayli olarak tiiketicilere faydali olacagini

umut ediyorum.

Bu tez calismasit boyunca g¢aligmaya liderlik eden ve bana her zaman destek olan tez
danigmanim sayin Prof. Dr. Sakir Esnaf’a, tez izleme komitesi {iyelerimiz sayin Prof. Dr. Alp

Baray’a ve sayin Prof. Dr. Selim Zaim’e siikranlarim1 sunarim. |
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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

n : Miisteri say1s1

N : Noktalar kiimesi {0,1,...,n} (0: Merkez depo, 1,...,n: Miisteriler)

N : Miisteriler kiimesi N. = M\{0}

Ne : Erken rezervasyon yapan miisteriler kiimesi N, € N,

K : Hizmet verecek araglar kiimesi

¥ : Miisteri i’nin siparisi karsilanacak ise 1, reddedilecek ise 0, i € N,.

xi : Arag k, i noktasindan j noktasina gidecek ise 1, degilse 0,i € N,j € N,k €
K.

di : Depodan miisteri i’ye teslim edilmesi talep edilen miktar, iEN ¢

pi : Misteri 1’den depoya toplanmasi talep edilen miktar, iEN ¢

qi* : Arag¢ k’nin i noktasindan (depo ya da bir miisteri) ayrilirken tasidig: yiik

miktari, iEN

Vi : Misteri i’den elde edilen gelir tutari, iEN ¢
Zi : Miisteri i’nin siparisi iptal edilirse 6denecek ceza tutari, iEN e
0 : Toplam kapasitenin diisiik fiyatla erken rezervasyon yapan miisterilere

ayrilacak orani.

Qo* : Ara¢ k’nin bos agirligi (araglarin agirliklar: farklidir)

Qumax® : Ara¢ k’nin tagima kapasitesi (araglarin kapasiteleri farklidir)
ei : 1 noktasinin yiikselti degeri (mt)

€j : j noktasinin yiikselti degeri (mt)

ujj : 1 noktasindan j noktasina uzaklik (km)

cij* : 1 noktasindan j noktasina arag k ile ulasmanin maliyeti (TL)
o : Birim ulastirma maliyeti (TL / km)
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B : Tirmanis ya da inis ¢arpant. (TL / mt)

Tmax : Araclarin toplam ¢alisma (yol + yiikleme / bosaltma) siiresi limiti
ti : 1 noktasindan j noktasina ulagma siiresi

Si : Araglarin i noktasinda bekleme (yiikleme / bosaltma) siiresi
€ : Araglarin ortalama hizi (km/saat)

Kisaltmalar Aciklama

ARP : Arag Rota Planlama

A-ARP : Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi

AU-ARP : Agik uclu Arag Rotalama Problemi

BCO : Bulanik c-ortalamalar

D-ARP : Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi

DT-ARP : Dagitim toplamali Ara¢ Rotalama Problemi

EDTARP : Eszamanli Dagitim ve Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi
GSP : Gezici Satict Problemi

GY : Gelir Yonetimi

GYEDTARP : Gelir Yonetimi odakli Eszamanli Dagitimli Toplamali Ara¢ Rotalama

Problemi
KARP : Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi
KU-ARP : Kapali uglu Arag Rotalama Problemi
NP : Non-polymonial, polinom olmayan
P-ARP : Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi
RABCO : Revize Agirlikli Bulanik C-Ortalamalar

RABCO-NM : Revize Agirlikli Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead
S-ARP : Simetrik Ara¢ Rotalama Problemi

ST-ARP : Statik Ara¢ Rotalama Problemi



YAK : Yapay Ar1 Kolonisi
ZP-BT-ARP : Zaman Pencereli ve Boliinmiis Ara¢ Rotalama Problemi

ZPEDTARP  :Zaman Pencereli Eszamanli Dagitim ve Toplamali1 Ara¢ Rotalama Problemi
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OZET

DOKTORA TEZi

GELIR YONETIMI ODAKLI ES ZAMANLI DAGITIM TOPLAMALI ARAC
ROTALAMA ICIN META SEZGISEL BIR CERCEVE ONERISI |

Ali ORNEK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali |
End Miihendisligi Anabilim Dali |
@)anlsman: Prof. Dr. Sakir ESNAF \

Bu tez caligmasinin amaci es zamanli dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi i¢in gelir
yonetimi odakli bir meta sezgisel cergeve ortaya koymaktir. Gilinlimiize kadar yapilan
aragtirmalar ya gelir maksimizasyonuna ya da tagima maliyetlerinin minimizasyonuna
odaklanmaktadir. Bazi sektorlerde dagitim ve toplama talebi giinden giine degiskenlik gosterir
ve ara¢larin tagima kapasitesi sinirlidir. Bu sektorlerde isleri karli olarak siirdiirebilmek i¢in her
iki hedefe de hizmet eden bir modele ihtiya¢ vardir. Gelir maksimizasyonu i¢in diisiik fiyath
erken rezervasyonlara izin veren dinamik fiyatlandirma onerilmistir. Arag rotalama algoritmasi
da rotalar1 belirlerken tasima maliyetinin minimizasyonu ile ilgilenecektir. Mevcut araglarin
kapasitesinden daha fazla siparis oldugu durumda bazi erken rezervasyonlar ceza bedeli

karsilanarak iptal edilir.

Ortaya konulan matematiksel model karinca kolonisi algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Yapay bir

veri seti ve bir firmanin dagitim toplama siparis verileri ile denemeler yapilmstir.
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Sonuglar karlilig1 diisiik olan miisteri sipariglerinin tespit edilip, ceza bedeli 6denmesine
ragmen toplam operasyonun daha karli oldugunu gdstermistir. Gelir yonetiminin ara¢ rotalama

ile birlikte ele alinmasi toplam karlilig1 arttiran yeni bir aragtirma alani1 agmustir.
Haziran 2020, 140 | sayfa.

Anahtar Kelimeler: | Ara¢ Rota Planlama, Gelir Yonetimi, Es Zamanl Dagitim Toplama,
Tedarik Zinciri Yonetimi|
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

A META-HEURISTIC FRAMEWORK PROPOSAL FOR REVENUE
MANAGEMENT-FOCUSED SIMULTANEOUS PICK-UP AND DELIVERY
VEHICLE ROUTING |

[

Ali ORNEK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Industrial Engineering

Supervisor : Prof. Dr./Sakir ESNAF

The aim of this thesis study is to propose a revenue management focused model for Capacitated
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery and pursue a solution to it.
In some industries, customer demand for delivery and pickup fluctuates and the vehicle
capacities are limited. Existing research focuses on either Revenue Maximization or
Transportation Cost Minimization. To be able to run such businesses profitably, it is necessary
to consider both objectives by the help of the proposed model. Dynamic pricing will be used
for revenue maximization, by booking early reservations for a lower price. Vehicle Routing
Problem will determine the route to minimize the total transportation cost. In case the customer
orders cannot be handled with existing vehicle capacities, some of the early reservation orders

are canceled and a cancellation fee is incurred.

The model is solved by ant colony algorithm. The proposed model is tested against a real-world

data set.
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The result shows that unprofitable customer orders are determined by the model and rejected
despite there is a cancellation fee. By applying the revenue management model, it is observed

that there is an increase in the total profit.
June 2020, [140| pages.

Keywords: | Vehicle Routing Model, Revenue Management, Simultaneous Pick-up and
Delivery, Supply Chain Management |
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1. GIRIS

Kiiresel rekabet altinda firmalarm rakiplerine gore avantajli olabilmeleri ancak iiriin ve
hizmetlerinin katma degerlerini arttirip bu hizmetleri miisterilerine daha hizli ulastirabilmekten
geemektedir. Dagitim kanalarinin etkinligi bu siireci desteklemekle birlikte verimlilik ve
planlama fonksiyonlarmin 6nemi ge¢mise oranla daha ¢ok artmistir. Firmalar bulunduklari
sektorde en onde olabilmek i¢in iyi planlanmis bir dagitim kanali ile toplam gecikmeleri
engelleyerek miisteri hizmet memnuniyetini ylikseltmelidir. Memnuniyet oranlar1 artarken

dikkat edilmesi gereken diger nokta maliyetleri es zamanli olarak azaltilmasidir.

Bayi teskilati, parsiyel dagitim ve kargo hizmetleri gibi sistemlerle ¢alisan organizasyonlar i¢in
esnek ve ayni anda uygun maliyet yapisina sahip rota planlamasinin en biiyiik amact miisteri
memnuiyetini arttirmak ve maliyeti azaltmaktir. Amaca ulagmak i¢in olugsacak maliyet
kalemlerinde rotada kullanmasi gereken ara¢ adeti, toplam km ve toplam zaman o6l¢iitleri

maliyet 6l¢clim sistemine dahil edilmelidir.

Degerlendirilmesi gereken bir diger énemli husus ise dagitim planlamasi sonrasi yeni gelen
miisteri talepleri i¢in dinamik bir yapida rota planinin dagitim zamanina uyum saglamasidir. Bu
uyum yeni gelen taleple degisebilecegi gibi ara¢ arizasi, siiriicli problemi, trafik kazasi veya
hava durumu gibi nedenlerden de meydana gelebilir. Onceden hazirlanan rota planlarinin
esnekligi ve yeni girdi degiskenlerine gore adapte olabilmesi sistemin devamlilig i¢in ¢ok
onemlidir. Arag rota yonetimi bir ve/veya birden ¢ok depodan daha onceden belirli olan
miigterilere liriin dagitimi ve bu noktalardan gelen siparislere gore aktarma yapilacak
iiriinlerinin alinmasinin birlesimi olarak genel anlamda tanimlanabilir. Birden ¢ok asamali bir
sistem i¢in ara¢ rotalama konusu i¢in en az bir {iretici, bir miisteri, bir arag, bir dagitim ve bir
toplama siparisi yapisi gereklidir. Buradan birden ¢ok sayida olan girdi degiskenleri toplam
sistemin amag¢ degerine gore rotalarin belirlenmesinde dnemli parametreleri olusturmaktadir.
Bu nedenle rotalama problemi degisken girdiler altinda hesaplanmasi ve sonuglarinin zor bir
optimizasyon problemidir. Problemin sonu¢ degerlerinin sayisi sistemde bulunan miisteri
sayisinin adeti ile {istel olarak biiylimektedir. Literatiirde ara¢ rotalama problemlerine yanit
bulmak icin ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bu yontemler kesin yontemler ve sezgisel

yontemler olarak iki sinifa boliinmiistiir. Kesin yontemler problem sayisi az olan sistemler i¢in



optimum degere ulasabilirken, eger problemin sayis1 ve girdi degiskenleri fazlalasirsa giiglii bir
hesaplama yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Matematiksel yontemler i¢inde dal sinir, dinamik
programlama ve dal kesme algoritmasini belirtebiliriz. Sezgisel algoritmalar bir hedefe ulasmak
icin alternatif yontemlerden etkin olana karar vermek amaci ile daha dnceden tanimlanmis
kriterler dogrultusunda ilerleyen yontemlerden meydana gelmektedir. Bu algoritmalarin sonucu
kesin sonu¢ olmay1 garanti altina alamazlar fakat ¢oziimiin kesin degerine yakin bir degere

ulagirlar.

Sezgisel yontemler, ¢6zlim alaninda en iyi sonuglar1 bulmak i¢in farkl 6zelliklere sahip sezgisel
algoritmalarin akilli bir kombinasyonundan olusan yinelemeye dayali ¢6ziim yontemleridir.
Ayrica daha biiyiik problemlerde daha az islem ve hesaplama siiresi ile optimum degerlere
yakin, kaliteli ¢oziimler iireten sezgisel ve meta sezgisel yontemlerdir. (Diizakin, E., &

Demircioglu, M., 2009)

Cok sezgisel metotlar ancak en iyi ¢ozliime ¢ok yakin olmayan ¢oziimlere ulagsmak giinliik
hayatta daha etkili bir yontemdir. Bu nedenlerden 6tiirii arastirmacilar tarafinda ARP i¢in klasik
sezgisel yontemler zaman icinde gelistirilmistir. Ana baglik olarak {ice sinifa ayrilmakta olan

bu sezgisel metotlar ise yapisal metotlar, iki asamali metotlar ve gelistirici metotlardir.

Yaklasik 40 yil 6nce ortaya ¢ikan ve bugiinlerde hem teori hem de uygulama olarak gelisme
alani bulan meta-sezgiseller yontemler, yanitlar1 kolay olmayan en iyileme problemleri sinifi
icin genis kullanim alanlarinda basarili olmaktadir. Tekrarli ¢6zliim siirecine sahip bu
yontemlerin sonuglarinin kalitesi iyi olup alt seviyelerdeki sezgisel yontemler i¢in etkili bir
birlesim meydana getirirler. (Osman 1., ve dig., 1996). Iterasyonun her bir adimindan sonra bir
veya birden fazla ¢6zliim kiimesinden yola ¢ikilarak yeni sonuglar olustururlar. Meta-sezgisel
olan bu ¢oziimler gercek performans degerlerini yukar1 gekmek icin biyoloji ve yapay zeka gibi
bircok bilimin birlesiminden olusarak yerel aramalar yapan ve alt seviyedeki sezgisel
cozlimlere gore istiinliik olusturmaktadirlar. IT alanindaki hizli ilerlemelere ragmen yonetim
bilimlerindeki problemlere kesin ¢oziim iiretmek bu donemde dahi zor problemler sinifina
girmektedir. Meta sezgisel ¢oziimler problemlere uygun siirelerde ¢oziim bulmak igin
kullanilan araglar1 olugturmaktadir. Fakat bu yontemler en iyi ¢6ziim degerini bulmak yerine
yaklasik degerler elde ederler. Buna ragmen en iyi sonuca ulasmada etkindirler. (Vob, S. Ve

dig., 1999)



Meta sezgisel yontemlerin arag rotalama problemleri iizerinden uygulanabilmesi i¢in son
donemde ¢ok sayida caligma gerceklestirilmistir. Bu calismalar sezgisel uygulamalari
iyilestirmek i¢in ¢6zliim uzayini genel olarak arastiran siireglerden meydana gelmektedir. Genel
yontemlerden farkli olarak ara ¢6zliim elde etmeyi hedefleyen bu alt siirecler ¢oziim siiresini
kisaltarak en iyiye yaklasmay1 hedeflemekte olup literatiirde en ¢ok kullanilan yontemler ise
Tavlama benzetimi, Tabu Arama ve Genetik Algoritmalar’dan olusmaktadir. (Kurt, M. ve

Semetay, C., 2001).

ARP icin ozellikle kesin algoritmalarin optimum ¢oziim bulamadigi biiyiik ve ¢ok biiyiik
problemlerde en etkili sonuglar veren algoritmalarin meta sezgisel algoritmalar oldugu
goriilmektedir. Meta sezgisel algoritmalar, ¢6ziime ulagmak i¢in kesin bir hesaplama
yonteminin ortaya konulamadigi, tiim alternatif c¢oziimleri denemenin imkansiz oldugu
problemlerde ¢6ziim uzayinda belirli bir mantikla ve olasilifa dayali olarak arama
gerceklestirerek ¢oziime ulasmay1 hedefleyen yontemlerdir. Bu yontemlerde genel bir baglangig¢
degerinden ¢oziim calismast olusturularak adimlar bazinda yeni degerler elde edilmektedir.
Bdylece arama uzayinin en uygununa yakin olan noktalarinda aramalar yapilarak, yerel en iyi
nokta seciliminden de kurtularak en uygun ¢6ziime ulagmaya caligilir. Algoritma ilerleyisi
sirasinda bilinen ¢oziimlerden yeni ¢oziimlere gegis sirasinda yapilan islemler genellikle
canlilarin dogal davranislarindan esinlenerek tasarlanmistir. Yeni ¢oziimleri tarama davranisi
stirekli olarak daha iyi ¢Oziimleri kesfetmeye ve yerel iyi c¢oziimlere takilip kalmaktan
kurtulmaya yol agar. Boylelikle ¢cok karmasik ve biiylik problemlerde kesin yontemlerle

bulunabilen ¢oziimlerden daha iyi ¢oziimler bulunabilmektedir.

Meta sezgisel uygulamalar bilimsel ¢alismalarda ge¢mis yillarda ¢ok sayida disiplin iizerinden
hem teorik hem de pratik uygulama alanlar1 kazanmistir. Bu siire¢ dncelikle komsuluk yapisi
iizerinden arama politikast olusturarak daha onceden belirlenen kriter degerlerine geldiginde
sistemi durdurup tespit ettigi en iyi degeri arastirmaciya sunulmaktadir. Meta sezgisel

aragtirmalar yerel komsuluk ve popiilasyon olarak iki tabanli alt tiirlere sahiptir.

e (oziim arama caligsmasini tekil bir deger ile ilerleten algoritmalara Komsuluk tabanli
algoritmalar denilmektedir. Bu algoritmalar tespit edilen komsuluk degeri iizerinden
mevcut degeri iyilestirmek i¢in yineleme yaparlar. Bu arastirma yontemlerine Tabu

Arama ve Tavlama Benzetim teknikleri 6rnektir.



e (oziim arama calismasinda es zamanli olarak birden fazla degeri ele alip, bu degerlerin
alt spesifikasyonlarindan faydalanarak yeni degerler olusturan algoritmalara ise
Popiilasyon tabanli algoritmalar denilmektedir. Bu arasgtirma yontemlerine Genetik

Algoritma ve Karmca Kolonisi Algoritmasi teknikleri 6rnektir.

Genetik algoritmalar ele aldiklar1 problemin ¢6ziim uzayindaki rastgele ¢oziim adaylarini
temsil eden bireylerden olusan bir topluluk tizerinde kalitim yoluyla daha iyi bireyler tiretilmesi
ile yeni ve daha iyi ¢ozlimlere ulagsmay1 hedefler. Her bir ¢6zliim genlerin kromozom yapilarina
benzer sekilde kodlanarak bireylere atanir. Her bir bireyin temsil ettii ¢oziimiin kalitesi
uygunluk olarak adlandirilir. Uygunluk seviyesi yliksek olan bireyler secilerek ¢iftlestirilir ve
ebeveynlerin genlerinden yavrularin genleri belirlenir. Yavru bireylerin genleri ebeveyn
genlerinin parcalar1 ¢aprazlanarak olusturulur. Ayrica yeni nesillere gecerken genlerin bazi
kisimlar1 mutasyona ugrayarak degisir. Boylelikle hem ebeveyn genlerindeki iyi 6zellikler yeni
nesillere taginir hem de 6nceki nesillerde olmayan 6zellikler hayata gecirilir. Yavru genlerinin
bazilar1 ebeveyn genlerinden daha yiiksek uygunluk seviyesine sahip olurken, bazilar1 daha
diisiik uygunluk seviyesine sahip olur. Uygunluk seviyeleri daha iyi bireyler yasamaya devam
ederken, daha kotii bireyler topluluktan ¢ikartilirlar. Belirli bir siire veya tur sayisi boyunca bu

islemler tekrar edildikten sonra eldeki en iyi sonug genetik algoritmanin buldugu ¢6ziimdiir.

Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi karincalarin besin arama ve bulduklart iyi besin
kaynaklar1 hakkinda kendi aralarinda haberlesme davraniglarindan esinlenerek tasarlanmis
poptilasyon tabanli bir algoritmadir. Karincalar iyi besin kaynaklar ile yuvalar1 arasindaki
yollara feromon salgis1 birakarak toplulugun diger bireylerine bilgi aktarirlar. Yuvadaki
bireylerin hepsi bu salgilar1 takip ederek besin kaynaklarina ulasabilirler. Daha iyi besin
kaynaklar1 kesfettikge bu yollara da salgi birakirlar. Karincalardan esinlenen bu algoritmada
¢Oziim uzayinda potansiyel ¢oziimler denenirken simdiye kadar denenen ¢oziimlere ulasan yol
isaretlenir. Yeni ¢ozlimler denenirken bu yollardan ilerleyerek yakin baska potansiyel ¢oztiimler

taranarak devam edilir.

Arag rotalama problemlerinde nakliye seferi olusturan araclar merkez kabul edilen bir depo
adresinden daha 6nceden talep ve siparisleri sisteme dahil edilmis bir miisteri sinifi i¢in hizmet

veren siralama problemlerdir. Kurallarda genel olarak belirlenen miisteriler tekil olarak salt bir



nakliye aracindan faydalanmakta olup araglar bir rota iizerinden hareket etmektedir. Bu araglar
icin kapasite kisitlart bulunmaktadir ve en 6nemli konu olarak ¢ikis ve giin sonu varis noktalari
yine bir depo olmaktadir. Ara¢ rotalama problemleri bu kisit ve kosullar altinda toplam sefer
maliyetini ve km giderlerini en kiigiiklemek i¢in ¢ok sayida rota dnerisinde bulunup en kiigiik
deger ulagsmayr hedeflemektedir. Arag¢ rotalama problemleri tedarik zinciri ve lojistik

sektorlerinde ¢ok kritik bir 6neme sahiptir.

Gelir yonetimi, herkes tarafindan anlasilabilen basit, kolay istatistiksel iyilestirmeler ile ¢6zliime
ulasmay1 hedefleyen ve biinyesinde barindirdiklart ¢esitli bilesenleri agiklayan, elde edilen
yarar ve firsatlarin neler oldugunu belirten ve 6zellikle hizmet sektorii igerisinde kanitlanmis
bir disiplindir. Belirsiz ve fiyata duyarli talep, onceden rezerve edilebilen zamana duyarli
kapasite veya bozulmas1 hizli ve kolay olan iiriin gamina sahip firmalar tarafindan kullanilan
bir gelir maksimizasyonu siirecidir ve bu siire¢ igerisinde geliri en iist degere ulastirmak i¢in
tiiketici ve son kullanicilarin tiiketim aligkanliklarin1 tahmin etme iizerine bir uygulama olarak

belirtilmektedir.

Gelir yonetimi, miisteri talepleri neticesinde gergeklesen talep tahmin, sektor taleplerine ve
olabilecek her tiirlii senaryoya cevap verebilme yetenegi, rekabet ortamina uyum saglayabilme
ve gerekli dnemleri alabilme ve tiim bunlarin sonucunda mevcut kapasitenin 6zellikleri ve bir
dizi nihai {iriin olusturmak i¢in mevcut ve olusabilecek gelir diizeylerinin nasil kullanildigr ile
ilgilidir. Gelir yoOnetimi, fiyatlara duyarli bir tiikketici toplulugu ile birlikte gergeklesen
durumlar1 ve geliri en {ist diizeye ¢ikarmak icin hizmet paketleri yaratan ve yoneten, sabit veya
bozulabilir bir kaynak grubuna sahip olan bir diizende karsilagilabilecek sorunlar1 dikkate
almaktadir. Gelir yonetimi amaglanan gelir maksimizasyonu ve gelecek tahminlerine karsi
isletmelerin cevap verebilme yeteneginin arttirllmasiin gergeklestirilmesinde sistematik ve

kanita dayal1 bir yap1 olugturmay1 amaglamaktadir.

Gelir yonetimi toplam hasilat1 arttirmak amaciyla neyi, ne zaman, kime, hangi fiyatla satmaya
karar vermeye yardimci olan veri odakli metodlar olarak tanimlanmistir. (Talluri v.d. 1999).
Gelir yonetimi disiplini, veri madenciligi ve yoneylem arastirmasi ile strateji, tiiketici
davranislar1 ve saha satis ekipleriyle is birligini bir araya getirmektedir. (Chase 2007). Tlk
uygulamalar havayollarinda yolcu biletleri ve otellerde oda rezervasyonlarinda baglamstir.

Bugiin siiresi gegen degerlerin oldugu durumlarda ¢ok farkli uygulamalari1 goriilmektedir. ARP



uygulamalarinda miisterilere sunulan arag kapasitesi de dmiirlii bir degerdir. Bagka bir deyisle,
bir tagima araci i¢in bir giin miisterilerden hi¢ siparis alinmazsa o giin bos gececek ve zaman
geri gelmeyecektir. Eger bir miisteriye hizmet ederse o zaman bir miktar gelir getirecektir.
Aracin bos kaldigi zamanlarda hem ara¢ tarafindan bir gelir gelmeyecek hem de tagima
maliyetinin sabit kism1 hala gegerli olacaktir. Tagima maliyetinin akaryakit gibi degisken kismi
ise ancak arag hareket ettiginde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle diisiik fiyatla erken rezervasyon
yapmaya izin veren dinamik fiyatlandirma stratejisi gelistirip, ara¢ doluluk oranlarini
yiikseltmek gereklidir. Erken rezervasyon yapilabilecek son zaman ve miktar hakkinda limitler
belirlenmelidir. Bu limitler 6nceki donemlerdeki miisteri siparislerinin incelenmesi ve ilerideki
donemde normal fiyatlarla ne kadar siparis alinma ihtimalinin tahmin edilmesi ile hesaplanir.
Boylece, ara¢ kapasitesinin normal fiyatla satilamayacak kismi belirlenir ve daha diisiik fiyatla

satisa a¢ilmis olur.
Gelir yonetimindeki diger amaglar;

o Sektordeki isletmelerde kullanilan fiyatlarin etkin bigimdeki yapilandirilmasi,

e Arz-talep dengesinin saglanmasi,

e Talep analizinin, pazar bolimleme ve uygun pazar anlayisiyla yapilmasi,

e Fiyatlarda uygulanan indirimlerdeki denetimin saglanmasi,

e Pazar igerisinde yer alan bir boliimiin pazardaki bir diger boliimle arasindaki aligveris
iliskisinin engellenmesi,

e Degisen fiyat ve talep dengesinin saglanarak gelir ve pazar kaybinin en aza indirilmesi,

e Arag giizergahin belirlemede maliyetin azaltilmasinin saglanmasi,

e Arag giizergahi belirlenirken maliyet/kalite dengesinin saglanmasi,

Gelir yonetimi ¢ercevesinde amaglanan gelir maksimizasyonu bir¢cok sektor iizerine
uyarlanmistir.  Ozellikle lojistik sektorii iizerinde etkisi biiyiik firmalarin lojistik
operasyonlarina olan bakis agilarini degistirmistir ve isletmeleri pazara daha iyi uyum
saglamaya yoOneltmistir. Bu nedenle 6zellikle lojistik sirketleri gelir yonetimini uygulanmasini
nakliye operasyonlarinda gerceklestirme c¢alismasi igerisine girmislerdir. (Arikan, E., &

Parlakkaya, R., 2017).



Verimli arag rotalar1 olusturmak, onlarca yildir ¢alisilan 6nemli bir lojistik problemi olmustur.
Firmalar teslimat yollarinin uzunlugunu azaltabildiginde veya arag¢ sayisini azaltabildiginde,
miisterilerine daha iyi hizmet sunabilmek, daha verimli g¢aligabilmek ve pazar payini
artirabilmek amacini giiderler (Gromicho ve dig., 2012). Klasik bir ara¢ rotalama problemi
(ARP), bir merkezi tedarik deposundan birden fazla miisteriye giden birden fazla aracin
giizergahlarin1 ayni anda belirlemeyi ve her aracin kapasite sinirlarin1 agmadan depoya geri
donmesini igermektedir. Maliyet, mesafe ile yakindan iliskili oldugu igin, bir sirket miisteri
talebini karsilamak i¢in birka¢ ara¢ tarafindan kat edilen minimum mesafeyi bulmayi
hedeflemektedir. Bunu yaparken, firma beklenen servis diizeyini yiikseltirken veya en azindan
stirdiiriirken maliyetleri en aza indirmeye ¢aligmaktadir (Kok ve dig., 2012). Arag¢ rotalarinin
secilmesi iglemi, her bir arag¢ i¢in teslimat rotasinin belirlenmesinde herhangi bir miisteri
kombinasyonunun seg¢ilmesine izin vermektedir. Bu nedenle, ARP, sorun i¢in uygulanabilir
cozlimlerin sayisinin hizmet verilecek miisteri sayisina gore katlanarak arttigi bir birlesimsel
optimizasyon sorunu olmustur. Ek olarak, ARP, her bir ara¢ i¢in merkezi bir konumdan bir geri
doniis turunun belirlendigi seyahat eden satici sorunuyla yakindan ilgilidir (Ribeiro ve Laporte,

2012).

Firmalar nakliye operasyonlarinda sirketlerin sehiri¢i ve yurti¢ci operasyonlart kapsaminda
kullanmakta olduklar1 araglar i¢in ara¢ rotalarinin optimize edilmesi ve arag¢ rotalamasinin
yapilarak gelirin maksimize edilmesi lizerine gelir yonetimi ¢alismalarina yogunlagilmistir. Bu
ylizden, bu caligmada gelir yonetimi temel alinarak ara¢ rotalama problemi g¢alismasi

yapilmustir.

Tedarik zinciri yonetiminde {irlin toplama ve dagitim modellemeleri farkli maliyet yapilari ile
birlikte servis seviyesi, rota planlamasi ve zaman atama yonetimini es zamanli degerlendirmeyi
gerektirmektedir. Bu degerlendirme her bir parametre icin ayr1 ayri yapilabildigi gibi tiim
parametrelerin ortak olarak ele alindigi bir model i¢in de en uygun ¢oziimiin saglanmasi
onemlidir. Misteri iirlin gruplar ve talep gereksinimleri bazinda farkli arag tiplerine gore es
zamanli toplama ve dagitim planlamasi yapmak i¢in miisteri servis seviyesi ve doluluk oranlari
ile birlikte gelir yonetimi modellemesini de beraberinde degerlendirme gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

Onerilen tezin amaci; gelir yonetimi stratejileri gergevesinde, es zamanl toplama ve dagitim

yapan araclarin toplam yol siiresi ve toplam maliyeti diisiirerek hizmet kalitesini iyilestirmek



ve miisteri talep seviyesini en {iist diizeye g¢ikarmaktir. Caligmada rotalar, meta sezgisel
algoritmalardan karinca kolonisi algoritmast ile belirlenmistir. Miisteri memnuniyeti ve
kullanilacak tasima modunu g6z Onlinde bulundurarak eszamanli toplama ve dagitim
probleminde araglar, her miisteri lokasyonunda bir servis zamani gegirecektir. Araglarin kat
edecegi yoldaki zamanlar ve miisterilerde yiikleme ya da indirme sirasinda gecirdigi bu servis
zamanlar1 toplandiginda aracin ve siiriicliniin giinliik ¢aligma siiresi belirli bir maksimum siireyi
gecmemelidir. Bu problemde, ulagim talepleri uygun arag tipleri ile yapilacak olup her talebin
en az sapma maliyeti ve gelir modeli bazinda karsilanmasi saglanmistir. Her sevkiyat rotast,
caligma saatleri bazinda belirlenecek olup, bir rotanin maliyeti, sabit bir iicret, toplam kilometre,
aracin ve slirliciiniin toplam bekleme siiresi gibi ¢esitli faktorlerin konsolidasyonu ile

belirlenmistir.

Bu calisma lojistik operasyonlarda yaygin olarak karsilasilan es zamanli toplama ve dagitim
planlama arag rotalama problemini gelir yonetimi yaklasimu ile birlikte ele alan yoniiyle 6ncii
bir caligmadir. Bu aragtirmanin yapildigt zamana kadar olan diger caligmalar ya gider
minimizasyonu odakli ya da gelir maksimizasyonu odakli ¢aligmalardir. Bu ¢aligma hem gelir
ve gider unsurlarini bir arada ele alip karliliga yonelmekte hem de gelir yonetimi metodunun
dinamik fiyatlandirma imkanin1 kullanarak kapasite kullanimin1 yiiksek tutmay1

amaclamaktadir.

Ikinci béliimde ¢aligmanin kavramsal yapisina dair bilgiler sunulmaktadir. Bu béliimde ilgili
uygulamalarin literatiir ¢caligmalar1 ile gelir yonetimi ve ara¢ rota planlama uygulamalari

tartisilmaktadir.

Ucgiincii boliim malzeme ve yontem béliimiidiir. Ele alinan gelir yonetimi odakli es zamanli
dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi i¢in diizenlenmis matematiksel modeller

sunulmaktadir.

Tez calismasinin uygulamasi dordiincti bolimde verilmektedir. Benzer ¢alismalardan alinan
ornek veriler ve bir firmadan alinan gercek siparis verileri, malzeme ve yontem bdliimiinde

Onerilen algoritmaya uygulanmakta ve sonuclar paylagilmaktadir.

Calismanin son bolimiinde ise elde edilen bulgular tartisilmakta ve gelecekte yapilacak

calismalarla ilgili 6nerilerde bulunulmaktadur. |



2. GENEL KISIMLAR

Tezin bu béliimiinde Gelir Yénetimi ve Arag Rotalama ile ilgili calismalar dzetlenmistir.
2.1. Gelir Yonetimi

Gelir Yonetimi (GY), kar veya geliri en st diizeye ¢ikarmak i¢in fiyatlar veya talep modellerine
dayal1 iirtin mevcudiyeti gibi BT destekli talep yonetimi teorisi ve pratigini ifade eder. Gelir
yonetimi problemleri gecmisten bugiine kadar olan siire igerisinde belirli kapasite degerine
sahip kiiciik ya da biiyiik firmalarin gelirlerini en iist degere ulastirmak i¢in bagvurduklari
arastirma ve uygulama alanlarindan birisidir. Bununla birlikte, GY teknikleri gelir
optimizasyonu ile sinirl degildir ve aslinda kar gibi diger hedeflerin maksimize edilmesi i¢in
de kullanilir. GY, satislar1 ve diger verileri talep tahminleri iiretmek i¢in otomatik olarak igleyen
ve daha sonra talep yonetimi kararlarini optimize etmek i¢in kullanilan, genellikle oldukga
karmagik bilgisayar sistemlerini kullanarak daha genel fiyatlandirma uygulamasindan
ayrilabilir. Gelir yonetiminin gelismesinden bu yana, ulasim (trenler, araba kiralama, feribotlar,
kargo tasimaciligl), agirlama (oteller, kumarhaneler), yayincilik ve reklamcilik ve digerleri de

dahil olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak benimsenmistir (Strauss ve dig., 2018).

Kimes’in (Kimes, 1989) tanimlamasina gore “Dogru hizmetin, dogru zamanda ve dogru
fiyattan tliketiciye sunulmasini saglayan yonteme Gelir Yonetimi denilmektedir”. Gelir
yonetimi iki farkli faktoriin bir araya gelerek kombinasyon olusturmasindan meydana
gelmektedir. Bu faktorler ise fiyat farklilastirma ve bagl kapasite yonetimi’dir. (Belobaba,
1987). Talebe cevap verecek optimal degerdeki kapasite ve optimal degerdeki fiyatlandirma

politikalarmin tespit edilmesi gelir yonetiminin uygulama alanina girmektedir.

Tarihte ilk defa hava yolu tasimacilig1 alaninda maliyetleri minimize etmek ve karlilig1 en iist
seviyeye ulastirmak i¢in kullanilan gelir yonetimi ugaklardaki kapasite kullanim etkinligini ve
verimliligini yiikseltmek icin gelistirilmis bir ¢alismadir. Gegmis yillarda devletlerin havacilik
sektoriindeki fiyat belirleme yapisinin azalmasi ile birlikte havayolu sirketleri fiyat serbestisine
kavusarak fiyatlar1 diisiiriip hem daha ¢ok yolcuya ulasmak hem de kapasite kullanim oranlarini
arttirarak toplam gelirlerini arttirmay1 hedeflemislerdir. Bu ¢alismalar sektoriin hizli bir sekilde

degiserek gelismesini saglamistir (Cross, 1998).
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Gelir Yonetimi (GY), etkin bir fiyatlandirma ve / veya kapasite tahsis stratejileri yoluyla bir
mal veya hizmet icin talebi kontrol ederek gelirleri en iist diizeye ¢ikarma sanatidir. Temel
olarak siire¢, zaman i¢inde fiyat-talep dinamiklerini tahmin etmeyi ve satis ufku {lizerindeki
talebi, ayn1 iirlin i¢in 6demeye istekli olmadaki degisimleri miisterilerin arasinda ve zamanin
ufku sirasinda kullanabilmek i¢in fiyat degistirerek kontrol etmeyi igerir. GY'ni, her bir iiriinii
dogru miisteriye dogru zamanda dogru fiyata satarak, dogru zamanda dogru fiyat arasindaki
iliskinin 6nemini vurgulayarak, geliri artirma uygulamasi olarak tanimlamaktadir (Pak ve dig.,

2002).

Gelir Yonetimi, geliri en {ist degere ulagtirmayr hedeflemektedir. Fiyatlandirma ve kapasite
kullanim oranlar1 ayr1 ayr1 ve ayni anda her ikisini es zamanli olarak en yiiksek geliri saglayacak
modelde kisitlarin kullanimi1 gergeklestirilmektedir. Gelir YOnetimi’nin ana amact geliri

yiikselterek karlilig: siirdiiriilebilir olarak arttirilmasini saglamaktir (Emeksiz, 2002).

2.1.1. Gelir Yonetimi Ekonomik Etkileri

Gelir yonetimi uygulamalarinda sektdr bagimsiz olarak sunulan hizmetler i¢in siirenin belirli

olmasi ve fiyatlarin degisken olabilmesi 6n kosul olarak baz alinmaktadir.

Giirel ve Kayar’in yaptiklar1 ¢alismalarda mevcut donemimizdeki rekabet yapisini agmak ve
firmalarin rakiplerinden ayrigabilmesi i¢in hizmet alanindaki tiim uygulamalara gelir yonetimi

yaklasimu ile ele alinmasi gerektiginin dnemi belirtmislerdir.

Orkin'e (1988) gore gelir yonetimi sistemlerinin temel amaci, potansiyel gelir hedefine
olabildigince yakin bir gelir hedefi elde ederek geliri en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bir malin
fiyatin1 belirlemek, ekonomik teorinin en eski ve en temel sorularindan biridir. Teorik olarak,
cok sayida tedarik¢inin piyasaya 6zdes bir lirlin sundugu miikemmel bir rekabet ortaminda,
piyasadaki talep dengesi, firmalara fiyat belirler ve satici bir fiyat alicisidir ve {izerinde kontrol
sahibi degildir. Ancak, gergek hayatta piyasada bir emtia i¢in az sayida tedarikgi olabilir ve /
veya emtialar, fiyat1 miisterileri kontrol etme firsati veren kalite, marka ve diger
spesifikasyonlarla ayirt edilebilmektedir. Fiyatlandirma sorunu, bir emtia i¢in benzersiz bir
sabit pazar ayarlamakla sinirl degildir. Ayni emtia, farkli miisterilere farkli fiyatlardan teklif
verilebilir, bu durumda karar vericinin tiim bu fiyatlar1 belirlemekten sorumlu olmasi konu

olmustur. Bu fiyat stratejisine fiyat ayrimciligi denir, ¢iinkii daha yiiksek fiyatlar alan miisteriler
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ayrimcilifa ugramaktadir. Fiyat ayrimciligi, saticinin, séz konusu mallar i¢in miisterilerin
degerlemesindeki farkliliklardan yararlanmasini ve gelirleri artirmasini saglamaktadir (Ryzin

ve dig., 2005).

Yousef (2007), gelir yonetimi uygulamalarinda firmalar ve bagl sektorleri i¢in gegmis satis
verilerinden talep tahmin analizlerini gergeklestirerek bu analizlerle giincel siparis degerlerinin
birlesimini alip, zaman, {iriin ve dinamik fiyat kavramlari ile ortak bir strateji olusturmanin
gerekliligini vurgulamistir. Bu ortak strateji sayesinde tiim alanlardaki kapasite kullanim
oranini en ist seviyeye tastyarak toplam geliri arttirilmast hedeflenmistir. Bunun sektorler
bazinda uygulanabilmesi i¢in kapasite kullanim oran bilgilerinin sektdrel olarak diizenli bir

sekilde paylasilmasinin 6neminden bahsetmistir.

2.1.2. Gelir Yonetiminin Tarihgesi

Gelir yonetimi ilk olarak 1987 yilinda Belobaba tarafindan ortaya atilmigtir. Gelir yonetimi
uygulamasinin ortaya ¢ikisi ve gelisimi, havayolu endiistrisine yakindan bagli olmaktadir. Yeni
is uygulamalarimin gelistirilmesi, mevcut yontemlerin eksiklikleri ile motive edilmektedir.
Hava ulastirmacilig1 sektoriinde, belli bir ugustaki koltuklar, u¢agin kalkisindan sonra degersiz
olan, bozulabilen iiriinler olarak goriilmektedir. Bu bakimdan, her bos koltuk, ilave gelir elde
etmek i¢in kacgirilmisg bir firsattir ve dogal olarak havayolu firmalari, bu firsattan yararlanmak
icin yiik faktorlerini, satilan kapasite yiizdesini artirmak istemektedir. Bos koltuklarla ilgili iki
ana parametre satilmamis koltuk stoku ve konfirme edilmis ugus rezervasyonunun iptal
edilmeksizin kullanilmamasi (no-show) olmustur. Konfirme edilmis ugus rezervasyonlarin
iptal edilmeksizin kullanilmamasini telafi etmek icin karar vericiler, kapasite iizeri rezervasyon
fikrini ortaya ¢ikarmislardir. Amag satig miktarinin, koltuklarin ilave gelir elde etmek i¢in yolcu
kapasitenin lizerinde koyulmasi olmustur. ABD'de havayollari, 1960'larda halka agik bir sekilde
onay almadan kapasite iizeri rezervasyon kullanmaya baslanmistir. Rothstein (1985) “tiim
biiyiik havayollarinin kasten kapasite iizeri rezervasyon yapildigi konusunda kamuya agik

kanitlar buldugunu” yeniden bildirilmistir.

Kapasiteden fazla rezervasyon yapilmasi, kapasitelerin dengelenmesi ve rezervasyon
iptallerinin yapilmas1 konusundaki basarisini kanitlamistir, ancak ucgak kapasitesinin ve bilet

fiyatinin esnekligi hala diisiik yiik faktorii i¢in potansiyel bir tehdit olusturmustur. 1970'lerde
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hava ulastirmaciliginin fiyat esnekligi kabul edilmistir; uygun fiyatla seyahat edenler karayolu
tasimaciligindan hava tasimaciligina ge¢mistir. 1978’de, Havayolu Yasasi, ABD’deki
tastyicilar fiyatlarini degistirmek igin serbest birakmistir. Dahasi, 1970'lerin sonunda, fiyatlar
oldukea diisiik oldugunda, diger ulasim araclarindan hava tasimaciligina gecis yapabilen elastik
yolcu talebi, diisiik maliyetli tasiyicilar1 ve kiralamalar1 piyasaya girmeye motive etmistir. Bu
nedenle, serbestlestirmeden kaynaklanan fiyat esnekligi ve rakiplerin neden oldugu rekabet,

hava tagimaciliginda gelir yonetiminin dogusunu tetiklemistir (Adelman, 2007).

Diisiik maliyet tasiyicilarinin tehdidiyle karsi karsiya kalan biiylik havayollari, fiyatlara duyarl
yolcularini yeniden yakalamak i¢in bir strateji gelistirmek zorunda kalmistir. Bu yeni talep
potansiyelinden yararlanmak i¢in bu yeni segmente indirim biletleri getirilmistir. Rezervasyon
fiyatlar1 diisiik ve seyahat tarihlerinde daha fazla esneklige sahip yolcular i¢in dnceden satin
alma ve cumartesi konaklama kisitlamalar1 kapsaminda gidis-dontis rezervasyonlarinda indirim
uygulanmigtir. 1985 yilinda American Airlines diisiikk maliyetli tastyicilarla rekabet etmeye
calismistir ve siiper tasarruf indirim biletlerini piyasaya slirmiistiir (Smith ve dig., 1992).
Tasarruf igerikli indirim biletlerinin satin alma kisitlamalar1 oldugundan iade edilemez ve ugak
kalkigindan en az 7 giin 6nce satin alinmasi gerekiyordu. Satin alma kisitlamalari, is amaclh
seyahat edenlerin diisiik bilet fiyatlarindan yararlanmasini 6nlemek i¢in belirlenmistir.
Rezervasyonlarint daha sonra yapmasi beklenen yiiksek maliyetle bilet alabilen miisterilerinin
koltuklarin1 korumak i¢in kapasite kisitlamalari kullanilmis ve her ugusta verilen indirim

koltuklarin sayis1 da sinirlandirilmistir (Bertsimas, 2003).

Little-wood (1972), iki segment-indirim ve normal iicret-fiyat ayrimcilik planini incelenmistir.
Indirimli iicret yer degistirme maliyetinin {izerinde oldugu siirece indirimli biletleri satmaya
devam etmenin optimal oldugunu kanitlanmistir. Bu durum olasi bir normal ticretli miisteriyi
geri cevirmenin beklenen zarari olmustur. Bu yontem, miktara dayali gelir yonetimi icin
matematiksel yontem olarak kabul edilir ve ¢alisma GY uygulama tarihinin bir doniim
noktasidir. Miktar bazli GY, talep yonetimi i¢in envanter veya kapasite tahsis kararlarinin
kullanildig1 GY uygulamalar sinifini ifade etmektedir. Fiyat, talebi yonetmek i¢in birincil arag
olarak kullanilabilmektedir ve bu tiir GY uygulamalar, fiyat tabanli GY olarak

siniflandirilmistir (Bertsimas ve Popescu, 2003).

American Airlines deneyiminin basarisindan sonra, sektordeki diger firmalar da GY

uygulamaya baslanmistir (Smith ve dig., 1992). GY uygulamalarinin ncesi donemine kiyasla
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%?2 ile %8'lik bir gelir artig1 bildirilmistir. Teknolojik gelismeler ve bilimsel ilerleme zamanla
daha karmagsik tekniklerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Giiniimiizde GY, hava
tasimaciligl sektoriindeki hem biiyiik hem de diisiik maliyetli tasiyicilar i¢in Onemli bir
uygulamadir. Bertimas ve dig., (2003) tarafindan, GY otel odalar1, kiralik arabalar, konserler

ve oyun biletleri ve benzeri ¢esitli diger mallarin fiyatlandirilmasinda kullanilmaistir.

Gelir Yonetimi sayesinde miisterilerden gelen talep ile sisteme dahil olan kapasite ve fiyatlarin
dengeli bir modelde opere edilmesi sonucu toplam maliyet azalmig, ve sistem verimliliginin
kullanim orani yiikselmistir. (Ozel vd., 2016). Ugus plan1 belirli olan bir ugagin kalkis oluncaya
kadar bilet kapasitesinin tamaminin satilamamasi ve elde kalan kapasiteye ait biletlerin

ekonomik anlamin1 kaybetmesi stoklanamayan tirlin denilmektedir. (Bilisik ve Glirgen, 2012).

Giliniimiizde bu kapsamda literatiiriin detayli incelenmesi sonucu gelir yonetiminin iizerine
yapilan calismalarin gittikce arttigi gozlemlenmektedir. Gelir Yonetimi uygulamas: ile
mevcutta bulunan kaynagin en optimum sekilde kullanilmasi sonucu gelirlerin pozitif anlamda
etkilenmesi amaglanmaktadir. Gelir Yonetimi uygulamasinda gelirlerin en iist seviyeye
cikarilmasi i¢in iriin satis fiyatinin miimkiin olan en dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir

(Bilisik, 2011).

2.1.3. Gelir Yonetimi ve Kapasite Kontrolii

Birden fazla iirlin veya hizmet iiretme veya sunma siirecinde tiiketilen ve sonlu bir zaman
diliminde tiiketilmesi gereken belirli bir kaynagin sabit kapasitesine sahip bir firmanin sorunu,
uygun dinamik kontrolleri segerek beklenen toplam geliri maksimize etmektir. Bu sorunun iyi
calisilmis iki c¢esidi bulunmaktadir. Birincisinde, firmanin tekelci oldugu veya kusursuz bir
rekabet i¢inde olan bir pazarda faaliyet gosterdigi ve bu nedenle fiyatini degistirerek her iirline
olan talebi etkileme giicline sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu ortamda, firmanin sorunu
beklenen gelirleri optimize etmek i¢in her bir {iriinii i¢in dinamik bir fiyatlandirma stratejisi
se¢mektir. Ikinci varyasyonda, fiyatlarin rekabetle veya daha yiiksek dereceli bir optimizasyon
problemi ile sabitlendigi varsayilmaktadir ve firmanin problemi simdi bunlarin her biri i¢in yeni
taleplerin ne zaman kabul edilecegini kontrol eden dinamik bir kapasite tahsis kuralini
secmektir. Devaminda, bu iki soruna sirasiyla “dinamik fiyat” ve “kapasite kontroli”

formiilasyonlar1 denir. Bu tiir gelir yonetimi problemleri, 1970'lerin sonunda havayolu
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endiistrisinde ilgi gekmeye baglamis ve o zamandan beri oteller, yolcu gemileri, kiralik arabalar,

perakende satis vb. diger alanlarda basariyla uygulanmistir (Maglaras ve Meissner, 2006).

Ozellikle, Gallego ve Ryzin (1997) tarafindan ortaya konan ¢oklu iiriin dinamik fiyatlandirma
probleminin ve Lee ve Hersh (1993) 'iin kapasite kontrol probleminin bu ortak cergevede
yeniden sekillenebilecegini ve tek bir kisinin farkli 6rnekleri olarak ele alinabilecegini

gosterilmektedir.

Ulastirma, turizm, eglence, medya ve internet saglayicilar1 gibi kapasite kisitli hizmet
endiistrileri, toplam gelirleri maksimize etmek amaciyla sinirli, bozulabilir stoklarint farkl
pazar segmentlerinden talep etmeye akillica tahsis etme sorunuyla siirekli olarak karsi karsiya
kalmaktadir. Gelir Yonetimi bu tiir bir sorunun altinda yatan teori ve pratik ile ilgilidir. Hava
yollart i¢in yapilan diizenlemelerin ardindan gelir yonetimi teknikleri, sektoriin gelisimi
iizerinde onemli bir etkiye sahip olmus ve sirket i¢i gelirlerde %4 ila %10 arasinda artig
saglanmistir (Fuchs,1987). Ornegin, 1997'de American Airlines, gelir ydnetimini uygulayarak

sirketin karinin ¢ogunu temsil eden bir milyar dolar toplanmistir (Cook, 1998).

Optimizasyon teknikleri, 6zellikle koltuk tahsis modelleri i¢in gelir yonetimi araglarinin
gelistirilmesinde 6nemli olmustur. Bu aragtirmada, bir ag ortaminda, ¢oklu siniflar igin,
stokastik talebe iliskin stoklar1 dagitmaya yonelik dinamik politikalarin tasarimini arastirilmak
istenmektedir. Ozellikle, zaman iginde bir dgretme noktasinin su anda mevcut envantere,
geemis satislara ve gelecekteki potansiyel talebe dayali olarak beklenen toplami en iist diizeye
cikarmak icin kabul ettigi veya reddettigi gelirler temeline dayali bir destek araci tasarlanmigtir

(Ryzin ve dig., 2005).

2.1.4. Gelir Yonetiminde Dinamik Teklif Fiyatlar1

“Teklif fiyat kontrolleri” kavrami, on yildan uzun bir siiredir gelir yonetiminde giiglii ve etkili
bir ¢dziim kavrami olmustur (Talluri & van Ryzin, 1998). Ornegin biiyiik havayollari, satis icin
miisteri ticret siniflarin1 ne zaman agip kapatacagina karar vermek i¢in teklif fiyat1 kontrol
politikalarmi kullanmigtir. Daha genel olarak, kaynak arzinin sabit oldugu ve miisteri
taleplerinin cesitli kaynak yapilandirmalarini tiikketmek i¢in sinirli bir siire i¢inde ulastiklar
gelir yonetimi ayarlarinda kullanilabilmektedir. Gelen talepler, zaman dilimi boyunca beklenen

kar1 maksimize etmek amaciyla kabul edilmekte veya reddedilmektedir. Temel teklif-fiyat
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kontrolii fikri basittir: Kazanilan gelir, teklif fiyatlarinin dl¢tiigl sekilde tiiketilen kaynaklarin
degerini astyorsa, talebi kabul etmektir. Tipik olarak, teklif fiyatlari, basit bir belirleyici
dogrusal programin optimal ikili fiyatlari, yani marjinal kaynak degerleri olarak

hesaplanmaktadir (Adelman, 2007).

Kontrol altindaki sistem dinamik olsa da bugiine kadar sadece zamanin fonksiyonu olarak
degismeyen statik teklif fiyatlarinin hesaplanmasi i¢in modeller mevcut olmustur. Dinamik
olarak degisen fiyatlarin etkisi, statik ihale fiyat modelini sistemin ilerledik¢ce zaman i¢inde
yeniden ¢ozerek yaratilmaktadir. Tek bir modelde, ayni anda, teklif fiyatlarinin zaman igindeki
bir yoriingesini hesaplamak i¢in izlenebilir bir model olusturmak ve arastirmak i¢in bu model
zaman i¢inde yeniden ¢oziilebilir ve bu iyi bir strateji olarak ortaya ¢ikmakta, ancak sistem
dinamiklerinin bir sekilde hesaplanirken hesaba katilmasi gerektiginden dolayi fiyatlar daha

dogru ve etkili olmaktadir (Adelman, 2007).
ve(r) = 0, + Zin,iri (1)

Adelman (2007) ‘a gore, bu matematiksel ifadeden standart teklif fiyat dogrusal programi
tiiretilmistir. Bu islem, formiilde bulunan optimallik denklemlerinin dogrusal bir programlama
formiilasyonuna yerlestirilerek ve sonra da ikilideki kisitlamalarin toplanmastyla yapilmstir.
Boylelikle, dinamik teklif fiyatlarii (Vi) hesaplayan orta seviye programin, dogrusal
programindan daha giiclii sinirlar sagladigini1 gosterilmektedir. Ayrica, standart, statik teklif

fiyatlarin1 dinamik fiyatlara yaklastirarak yorum yapilabilmektedir.

2.1.5. Gelir Yonetiminde Risk ve Dinamik Fiyatlandirma

Son yillarda, havayolu ve otel endiistrilerinde gelir yonetiminin yaygin olarak bildirdigi
basarilar ve ¢evrimici rezervasyon ve perakende satis sistemlerinin genislemesi, birgok yeni
alanda gelir yonetimi ve dinamik fiyatlandirmaya olan ilgiyi artirmigtir. Gelir yonetimi
uygulamalari, navlun tasimaciligi, otomobil kiralama hizmetleri, yayncilik reklam, spor ve
eglence etkinligi yonetimi ile mal stok envanteri, tibbi hizmetler ve emlak gibi farkli alanlarda
uygulanmis veya onerilmistir. Bu alanlardaki uygulamalarin ayrintilar: farklilik gostermektedir,
ancak ¢ogu temel nitelikler grubunu paylagsmaktadir: baz1 envanter kalemlerinin sinirli bir arzi,
satislarin gerceklesebilecegi sabit bir zaman aralig1 ve stokastik olarak degisen talep. Tipik bir

amag beklenen gelirleri bir veya iki yaklagimin bir kombinasyonu ile en iist diizeye ¢ikarmaktir:
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e Farkl fiyatlarda birden fazla {irin "smifi" sunmak ve zaman iginde bu siniflara sabit
envanter tahsisini degistirmek veya
e Tek bir {iriin sinifi sunmak ve zaman i¢inde fiyati dinamik olarak degistirmek (Levin ve

dig., 2008)

Gelir yonetimi ve ilgili uygulamalar hakkinda genis bir literatiir bulunmaktadir. Anketler i¢in
McGill ve van Ryzin (1999), Belobaba (1987), Weatherford ve Bodily (1992), Bitran ve
Caldentey (2003), Chan ve dig. (2004), Elmaghraby ve Keskinocak (2003) ve Yano ve Gilbert
(2004) calismalar1 incelenmistir. Gelir yonetiminin ¢esitli yonleriyle ilgili genis bir tartigma
Talluri ve van Ryzin (2004) ve Phillips (2005) tarafindan yayimlanmis olan kitaplarda
bulunmaktadir (Levin ve dig., 2008). Erdelyi ve Topalolu (2010) tarafindan yapilan ¢alismada
havayolu sektorii i¢cin kapasite iizeri rezervasyon limitlerinin belirlenmesi i¢in bir dinamik
programlama metodu ¢alisilmigtir. Huang ve dig. (2013), birbirlerine gére ayni1 hizmet seviyesi
icin paralel uguslarda programlarinda degerlendirilebilecek bir kapasite ilizerinde bulunan
rezervasyon modeli tizerinde calismiglardir. Zhang ve Chen (2013) tarafindan gerceklestirilen
calismada beklenti otesinde negatif etkiye sahip olan yolcularin tepkilerine ait sonuglarin
arastirilmasi gerceklestirilmistir. Zou ve dig. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise
kapasite tizeri rezervasyonun sadece yolcu hizmetlerine degil ayn1 zamanda kargo hizmetlerine
de uygulanabilecegi konusunu incelemislerdir. Zou ve dig. (2013) tarafindan gergeklestirilen
bu calismada yerel kararlar yerine daha iist kapsamdan bakan kararlar alinan kapasite {izeri

rezervasyonlardan daha etkin sonuglara ulasildigini tespit etmistir.

Ulastirma ve konaklama hizmetlerinde geleneksel gelir yonetimi optimizasyon modellerinde
amag, nihai sorunlarda gerceklesen sorun durum degiskenliklerini dikkate almadan, elden

cikarma siiresi sonunda beklenen geliri en iist diizeye ¢ikarmaktir.

Envanter kontrol ve fiyatlandirma stratejileri yiizlerce veya binlerce problem orneginde
(6rnegin ardisik ugus kalkislar) uygulandigindan ve tek bir gergeklesmenin sirket gelirleri
tizerinde ciddi bir etki yaratmadiginda, bu uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda biiylik sayilar yasasi, risksiz ve tarafsiz stratejiler kullanildig1 siirece, uzun

vadeli ortalama gelirlerin en iist diizeye ¢ikarilmasi saglamaktadir (Levin ve dig., 2008).
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2.2.Ara¢ Rotalama Problemleri

Tasimacilik ve lojistik firmalart i¢in en Onemli arastirma alanlarindan biri nakliye
operasyonlarinin belirli kisit ve kosullar altinda optimize edilmesini saglamaktir. Tagimacilik
firmalar1 toplam nakliye maliyetini minimize etmeyi amag¢lamanin yaninda es zamanli olarak
kendi sektdrdeki pozisyonlarii giiclendirmeyi hedeflemektedirler. Rekabet yapisinin yiiksek
oldugu bu sektdrde pozisyonlarint korumak i¢in tiim sirketler i¢in miisteri memnuniyeti 6lgmek

ve en list degerde tutmak ¢ok dnemlidir.

Tanim olarak lojistik, genel anlamda bir tedarik noktasindan temin edilen bir iiriin veya
hizmetin ¢esitli talep noktalarina tasinmasi islemidir. Bunu genisletmek gerekirse tam bir
lojistik sistemi tedarik¢inin tedarik¢isinden baslayip son miisteriye kadar ulagsmay1 saglayan
sistemin biitiiniidiir. Bu nedenle lojistik sisteminde etkili bir tasima ydnetimine ihtiyag
duyulmaktadir. Etkin bir dagitim sistemi ise ara¢ rotalama ile miimkiin olmaktadir (Karahan,

2003).

Arag rotalama problemi (ARP) 1959'da Dantzig ve Ramser tarafindan ele alinmistir. Takip eden
stirecte gelisim gostermistir. Arag rotalama siirecinde alinacak kararlar miisterilere ziyaretlerin
sirasint belirmekte olup bir dizi yol plan1 olusturmaktadir. Depodan bir rota ayrilir ve siparisleri
yerine getirerek bir ara¢ tarafindan miisterilere yapilan bir ziyaret siras1 yapisi belirlemektedir.
En yaygin amag, seyahat mesafesinin veya seyahat siiresinin bir fonksiyonu olarak nakliye
maliyetlerinin en aza indirilmesi olmustur. Araclar ve siirliciilerle ilgili sabit maliyetler
diisiiniilebilir ve bu nedenle ara¢ sayisi da en aza indirilebilmektedir. Bagka bir amag, yiik
kapasitesinin yiizdesi (yiiksek, daha iyi) olarak ifade edilen ara¢ verimliligini dikkate
alabilmektedir. Diger ortak hedefler toplam rota uzunlugunu en aza indirmek ve rota sayisint

en aza indirmektir (Diizakin ve Denircioglu, 2009).

ARP'nin elemanlar1 modeli tanimlar ve gerekli sinirlar1 koymaktadir. ARP modelinin unsurlari
sunlardir: misteriler ve depolar arasindaki baglantiy1 agiklayan karayolu agi; karayolu agi
iizerindeki miisteriler ve depolar arasinda mal tasiyan araglar; siparis veren ve mal alan
miisterilerdir (Rizzoli ve dig., 2005). ARP, ulagtirma, dagitim ve lojistik alanlarinda en ¢ok
analiz edilen problemlerden biri olmustur. Onceden tanimli olan miisteri gruplarina hizmet
vermek i¢in bir ara¢ filosu tarafindan gerceklestirilecek en uygun rota setinin belirlenmesini

gerektirmektedir (Toth ve Vigo, 2014). 1959'da Dantzig ve Ramser tarafindan tanitilmistir ve
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homojen bir kamyon filosunun, merkezi bir merkezden ve minimum seyahat mesafesinden bir
dizi benzin istasyonunun agina nasil hizmet edebilecegini modellemistir (Dantzig ve Ramser,

1959).

1964 yilinda Clarke ve Wright (1964), bu problemi, isletme arastirmasi alaninda en g¢ok
calisilan konulardan biri olan ARP olarak bilinen dogrusal bir optimizasyon problemine
genellestirmistir. ARP, son yillarda yaygin olarak calisilmistir ve en dnemli kombinasyonel
optimizasyon problemlerinden biri olup tam sayili bir NP tam programlama problemidir. Bu
nedenle, optimal olarak c¢oziilebilecek sorunlarin boyutu sinirli olmustur. Sorun, ¢dzim
maliyetini en aza indirmek ve bir ara¢ filosuyla ¢ok sayida miisteriye hizmet etmektir. Maliyet,
miisterilere hizmet etmek igin gereken mesafeye veya siireye katlanabilmektedir. Sorunun yeni
degiskenleri gesitli sinirlamalar ekleyerek yapilabilmistir. Arag rotasi problemleri, okul otobiisii
rotasi, posta kutularindan postalarin toplanmasi, engelli kisilerin tasinmasi, satici
makinelerinden madeni paralarin toplanmasi, dnleyici bakim denetimi ve gida dagitimi gibi
ulagim ve lojistik alanindaki bir¢ok gercek yasam uygulamalarinda ortaya ¢ikmaktadir (Kog ve

Karaoglan, 2012).

En temel ve iyi ¢alisilmis rotalama problemi, bir saticinin bir sehir kiimesini ziyaret edip,
basladig1 sehre geri donmek oldugu Gezici Satici Problemi’dir (GSP). GSP'nin amaci, satici
tarafindan seyahat edilen toplam mesafeyi en aza indirmektir. Ara¢ yonlendirme problemi
(ARP), GSP’nin, glizergahinda yer alan bir depoda baglayan bir tur oldugu ve belirli bir sipariste
miisterilerin bir alt kiimesini ziyaret edip geri dondiigli m sayida depoyu iceren bir sorunun
cozlimiinde birlestirilmektedir. Tiim miisteriler icim bir defa ugranilmali ve bir rotanin toplam
miisteri talebi ara¢ kapasitesini asmamalidir. Teknoloji ve iiretimin gelisimi arastirmacilara yeni
zorluklar getirmistir. Bir yandan, Elektronik Ticaret, Global Konumlandirma Sistemi, Istihbarat
Ulastirma Sistemi, Cografi Bilgi Sistemi ve Global Mobil iletisim Sistemi gibi yeni teknikler;
Ote yandan miisterilerden gelen talepler de c¢esitlenmektedir. ARP, kurye posta veya
paketlerinin alinmasi, yasl ve Oziirlii kisilerin tasinmasi i¢in otobiislerin gonderilmesi, 6zel

hane halklarina petrol dagitimi vb. i¢in uygulanabilmektedir.

Standart ARP, Kapasiteli Arag Rotalama Problemidir (KARP). KARP'de, her aracin ylikleme
kapasitesinde bir smirlama bulunmaktadir. Bu en temel ARP'dir ve ARP'nin diger tiim
varyantlar1 standart soruna dayanmaktadir. Ara¢ rotalama probleminde her ara¢ en az bir rota

olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenli arag, rota ve miisteri eslesmesini saglamak ayni1 zamanda
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bir ¢izelgeleme problemleri olarak tanimlayan ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur (Zhao ve

dig., 2005).
Klasik bir arag rotalama probleminde yer alan varsayimlar asagida maddeler halinde verilmistir;

= Miisteri talepleri

= Taleplerin tek bir depodan dagitimi

= Araclarin homojen olmasi ve depoda hazir halde olmast,

= Depolar arasi ulagim siireleri,

= Miisteriler aras1 ulasim siireleri,

= Mevcut miisterilere ugramak iizere yalnizca bir ara¢ hizmeti,

= Araclarin baglangi¢ ve bitis noktalarinin belirli bir depo olmasi

Yukarida belirtilen kosullar altinda, ARP’de birden ¢ok sayida amag fonksiyonu es zamanl
olarak degerlendirilebilmektedir. En ¢ok uygulanan amag fonksiyonu toplam ulasim maliyetini
minimize etmek i¢in araglarin sabit maliyeti ve kat ettikleri km ile seyahat siiresini baz alan
fonksiyondur. Buna ek olarak onceden belirlenen miisterilere ulasmak ve taleplere cevap
vermek i¢in gereksinim duyulan toplam arag sayisini azaltarak, miisterilere eksik {iriin ve farkl
giinlerde dagitim yapilmasi nedeni ile olusacak reklamasyon degerlerini en kiigiiklemek gibi

fonksiyonlar sisteme dahil edilebilmektedirler (Ryzin ve dig., 2005).

Arag rotalama problemleri sahip oldugu kisit ¢esitlerine gore farkli siniflara ayrilmaktadir. Bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in gereksinim duyulan ¢oziicii degeri problemin boyutuyla birlikte iistel

olarak artmaktadir (Ryzin ve dig., 2005).
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Sekil 2.1: ARP problemine bir 6rnek ve olast bir ¢o6ziim (Pak & Piersma, 2002).
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ARP’de Yer Alan Kavramlar

Araclarin Rota Agi: ARP’de talep adresleri ve dagitim birimleri bir akis ile nokta
degerleri ile belirtilmistir. Bu belirtilen degerler arasinda ve miisteri noktalar1 arasi
degerleri siparisler ile desteklendiginde alternatif yol olarak tanimlanmaktadir. Coziim
olarak belirlenen her dogru, amag¢ fonksiyonun maliyet degerinin uzunlugu ile dogru

orantili olarak belirlenen kisitlar ¢ercevesinde etkilemektedir.

Miisteriler: ARP problemlerinde talep noktalar1 olan miisteriler dnceden bilgisi iletilen
bir talep degeri ve sabit bir adresten hizmet almaktadir. Tiim miisteriler ait adres bilgileri
sistem ve dagitim firmasi tarafindan bilinmekte olup bu noktalarin dagitim firmasi ve

kendi aralarinda olan toplam mesafeler de Sl¢giimlenmektedir. (Yazgan ve dig., 2015).

Dagitimcilar: ARP cesitlerinde dagitimcilara ait ¢calisma zamanlari ile dinlenme saat
dilimleri 6nceden tanimlanmistir. Rota planlamasi yapilirken bu saatler kisit olarak

sisteme dahil edilmelidir.

Depolar ve Dagitim Merkezleri: Gelen talepler icin araglarin donem basinda ¢ikis
yapip donem sonunda vardiklari yerlere depolar veya dagitim merkezleri ile isletme
merkez veya noktalar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu noktalar genellikle bir adet olup
bazi1 ARP c¢esitlerinde farkli olarak da tanimlanabilmektedir. Cok sayida olan depolar

icin ek kapasitelerin tanimlanmas1 gerekmektedir.

Araclar: Rota sayisina gore belirlenen araglar firmalar ve uygulamalar bazinda
degismekle birlikte genellikle ara¢ sayilar sabit degildir. Rota sayisindaki degisiklige
gor arac sayisi da degismektedir. Bu araglarin tiirlerine gore kapasite digerleri ve giris
cikis rota kisitlart bulunur. Ayni tiir ve/veya farkli tiir ve tipte de olabilen araclar icin

farkli miisterilere istinaden farkli rotalama yapilabilmektedir. (Yazgan ve dig., 2015).
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Bir ARP’de Yer Alan Prensipler

Teorik arastirmalar neticesinde pratik saha uygulamalart i¢in agagida belirtilen 8 prensibin

uygun rota belirleme ¢aligmalar i¢in g6z oniinde bulundurulmas: gerekliligi tespit edilmistir

(Ballou ve Tayi, 1999).

2.2.3.

Talep noktalar1 i¢inde en yakin olanlar rota dahilinde secilmelidir. Boylelikle toplam
mesafe en kiiciik degere ulasmaktadir.

Degisik degere sahip siparigler verimlilik i¢in birlestirilmelidir. Bu sayede ayni
noktalara birden ¢ok defa gidilmesinin 6nlenmis olmaktadir.

Rotalara atama yapilirken dncelikle dagitim merkezinden mesafe olarak en uzak miisteri
adresinden dagitima baslanmalidir.

Belirlenecek rotalama sekli, gozyasi veya yagmur damlast modelinde olmalidir.
Boylelikle uzak noktalar i¢in mesafe cinsinden kat edilen yol azaltilmis olur.

Araclar1 segerken yol ve trafik kisit1 yok ise kapasite yliksek olan araglar sisteme dahil
edilmelidir. Kisit degerini yiiksek tutarak ikinci turlarin 6niine gegilir.

Sistem tasariminda ve iirlin tip ve segeneklerine gore dagitim ve toplama yapan arag
ayni1 ara¢ olmalidir. Boylelikle toplam zaman ve toplam mesafe degeri azaltilmis olur.
Belirlenen rota siniflar1 ve alternatifleri haricindeki noktalar i¢in en kiigiik tiptekiler
araclar ile hizmet verilmelidir.

Rotalarda verimlilik saglamak i¢in gerektigi durumlarda siparis zamanlart ve

biiyiikliikleri miisteriler ile konugularak revize edilmelidir (Ballou ve Tayi, 1999).

Arac Rotalama Problemi Tipleri

Klasik yontemde ARP uygulandiginda belirlenen rotalarin ¢iktig1 noktaya tekrar geri donmesi

iizerine kurgulanmaktadir. Bu sisteme eklenebilecek kisitlar olarak her miisteriye bir zaman

araligr i¢in bir kez ugranilmasi, ara¢ kapasitelerin tipler bazinda belirli olmasi, miisterinin

istedigi zaman araliklarina gore miisteriye hizmet verilmesi olabilmektedir. Ayrica toplam

hizmet siiresi, dagitim personeli ¢alisma siiresi, bir rotada bir miisteri i¢in tek bir siparigin

ve/veya gruplanmis siparislerin olmasi, rotadaki aracglar i¢in toplam giinliikk hizmet saati ile
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miisteriler bazinda 6ncelik atama kisiti rota belirlemede kisitlar kiimesine eklenebilir (Laporte,

1992).

Temel ARP, homojen bir filo, tek bir depo, arag¢ basina bir rota vb. kullanimi da dahil olmak
iizere bir¢ok varsayimda bulunmaktadir. Bu varsayimlar, soruna ek sinirlamalar getirilerek
ortadan kaldirilabilmektedir. Bu, problemin karmasikligini arttirmayr ve kisitlama ile
genisletilmis problemi zor bir problem olarak siniflandirilmistir. Bu ek kisitlamalarin ¢ogunun,
bu tiir problemlerin ¢oziilmesinin karmasikligindan dolay1, entegrasyon olmadan, ¢cogu zaman

izolasyonda uygulandigina dikkat edilmelidir (Laporte, 1992).

Arac Rotalama
Problemi

! ! ! !

Kisitlarina Gére Yollarmegt:erumuna Duru"rroll'::lanr:aﬁére Cevre Del.g:‘emlarma
U U I !
Kapasite ve Mesafe Simetrik ARP Agik Uglu ARP Dinamik ARP
J ! { !
Zaman Ve Bolunmus Asimetrik ARP Kapal Ucglu ARP Statik ARP
!
Topla Dagit ARP
!

Periyodik Ve
Stokastik ARP

Sekil.2.2: Arag Rotalama Problemi Tipleri

Asagida ARP i¢in alternatif kisitlarin oldugu seceneklere istinaden alt bir siniflandirma

yapilmustir.

2.2.4. Kisitlarina Gore ARP

= Kapasite ve Mesafe Kisith: ARP’nin en yaygin tipi olan kapasite kisitli ARP i¢in
araglar bazinda her aracin alabilecegi bir sinirin lizerine mesafe kisit1 eklendiginde de
gidebilecegi belirli bir mesafe kisitt meydana gelmektedir. Literatiirde kapasite kisith
ARP ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma bulunmakta olup, bu kisit dahilinde rotadaki her bir
aracin Onceden belirlenen kapasite lizerine miisterilerden gelen siparis taleplerinin

atamas1 gercgeklestirilmektedir (Cetin ve Gencer, 2011). Bu modelin en basit
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versiyonunda tek bir ara¢ tipi olup kapasiteleri ise birbirine esittir. Rotalamada yine
cikis noktasi ile varis noktasi belirli ve ayni noktalardir. Gelen siparigler ise
boliimlendirilemeyip tam ve eksiksiz olarak degerlendirilmektedir. Asagidaki kriter
kosullarin1 saglayarak kapasite kisitli rota planlama tasarimi yapilmaktadir. Ayrica
miisterideki talep adreslerine sadece tek bir arag tek bir rota lizerinden ulagmaktadir.

* Tiim rotalarin dagitim merkezinden baslayip dagitim merkezinde final olmas1

» Toplam talebin talep kapasiteyi agsmamasi ve rotalama maliyetlerinin minimize

edilmesidir.

Kapasite kisith rotalama problemleri i¢in kapasite kisitina ek olarak maksimum kat
edilen yol ve zaman kisit1 dahil edilmektedir. Mesafe kisitli arag rotalama igin ilgili rota
alternatiflerine atamasi yapilmis araglarin kat edecegi toplam mesafe sinirlandirilmistir.
Uygulamada bu kisitlar i¢in nakil edilen {iriinlerin tip ve siiriicii ¢alisma saatleri kisitlar
da eklenmektedir. Tasima yapilan emtia ve tirlinler soguk tasima kurallar1 veya zamana
bagli bozulmaya ugrama riski var ise toplam tasima siiresi de {iriin yagam kisit1 bazli

olarak sisteme dahil edilmelidir. (Cetin ve Gencer, 2011)

Zaman Pencereli ve Boliinmiis ARP (ZP-BT-ARP): Zaman Pencereli rotalama
problemi normal ve klasik rotalama probleminden ayristig1 en 6nemli nokta miisteriler
bazinda talep edilen ugrama zaman araliklarinin énceden belirli ve birbirinden farkli
olmasidir. Dagitim noktasindan ¢ikan arag i¢in yol siiresi ve miisteride bekleme siireleri
onceden belirli ve sabittir. Miisteriler bazinda belirlenen bir zaman araliklar1 dahilinde
araglar rota planlarina uyarak orada olmali ve yine belirlenen zaman dahilinde miisteri
adresinden ¢ikip bir sonraki adres i¢in yola gegmelidir. Eger zaman sapmasi eksi yonde
olursa miisterinin bekledigi ve ona ayrilan zaman aralifina uyum igin arag
beklenmelidir. Bu tipteki rotalama problemlerine 6rnek olarak kredi kartlar1 teslimatlari
ile PTT ve saatli kargo teslimatlari, 6grenci ve is servisleri giinliik yasamda
kullanilmaktadir. ARP’nin bdliinmiis tiiriinde bir talep noktasina ait gelen siparisler
birden ¢ok arag tarafindan tedarik edilebilmekte olup ayni1 miisteri bir servis giiniinde
birden fazla arag¢ ile ugrama yapilabilmektedir. (Kog, 2012). BT-ARP’de en az bir
miigterinin siparigi rota i¢cin kullanilan bir aracin kapasiteden daha biiylik olmak

zorundadir.
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ZP-BT-ARP probleminde birden ¢ok aracin merkez depodan ¢ikip dagitim ihtiyact olan
miisterilere, miisterilerin istedikleri zaman araliginda ugrayarak tekrar merkez depoya donecek

sekilde rotalar1 planlanmaktadir.

n : Misteri say1s1

N : Noktalar kiimesi {0,1,...,n} (0: Merkez depo, 1,...,n: Miisteriler)
N. : Miisteriler kiimesi N. = N\{0}

K : Hizmet verecek araglar kiimesi

Karar degiskenleri:

Problemin ¢6ziimii sirasinda asagidaki iki karar verilmelidir:

= Secilen miisterilere hangi araglarin hangi rotayi izleyerek gidecegi

= Araclarin miisteri noktasina varis saati
x;* : Arag k, i noktasindan j noktasina gidecek ise 1, degilse 0,i € N,j € N,k € K.
v : Arag k’nmin, i noktasma varis zamani, i € N, k € K.
Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu miisterilerin zaman pencerelerine uygun zamanlarda hizmet vererek toplam

tagima maliyetini en azlamaktir.

min »" ) xlick (1)

iEN jEN keK
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Amag fonksiyonu (1): Amag fonksiyonu miisterilerin zaman pencerelerine uygun
zamanlarda hizmet vererek toplam tagima maliyetini en azlamaktir.

Tiim araclarin depodan ¢ikip ve depoya donmesi kisit1 (gezgin saticr) (2): Turlarin
baslayip, sona erecegi ana depo noktalar kiimesinde 0 indeks ile gosterilmektedir. Ana
depodan ¢ikmasi planlanan ara¢ sayisi, toplam ara¢ sayist K’ya esit olmalidir. Ayni
sekilde, depoya donmesi planlanan arag¢ sayisi da toplam arag¢ sayisina esit olmalidir.
Baska bir deyisle, rota planinda tiim araglar yer almalidir.

Her miisteriye atanan arac ile gelen ve giden sefer sayis1 denkligi kisiti (3): Bu kisit
ile amag, rota planinda siirekliligi saglamaktir. Bir miisteriye gelislerin toplam ile o
miisteriden ¢ikislarin toplami 1°e esit olmalidir.

Aym noktadan aym noktaya gidis yasagi (4): Rota planlamasi yapilirken, bir
noktadan ayni noktaya gidige izin verilmemelidir. xjjx karar degiskenleri arasinda i=j
olanlar mutlaka 0 degerini almalidir.

Arac basina hizmet siiresi kisit1 (5): Araclarin plan yapilan gilindeki toplam hizmet
stiresi Onceden belirlenmis maksimum siireyi asmamalidir. Araglarin ¢alisma siiresi
depodan miisterilere, miisterilerden diger miisterilere ve son olarak depoya gidis siireleri
ile ugradiklar1 misterilerdeki islem siireleri toplanarak hesaplanir.

Rota karar degiskeninin 0 ya da 1 olma kisiti (6): Depo ve miisterilerden olusan
noktalar kiimesinden iki nokta arasindaki yoldan gidilip gidilmeyecegini her bir arag
icin belirten karar degiskeni 0 ya da 1 degerlerini alabilir. Rota karar degiskeni xj 1 ise
ara¢ k, 1 ve j noktalar1 arasinda i’den j’ye dogru yol alacaktir, O ise ara¢ k bu yoldan
gitmeyecektir.

Ulastirma maliyeti denklemi (7): Bu denklem her bir aracin iki nokta arasinda

yapacagl tasimanin maliyetini belirtir. Maliyet, aracin kendi agirligr ile tizerindeki
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yikiin agirhiginin toplamina ve gidilecek yolun uzunlugu ile iki nokta arasindaki
yiikselti farkina baghdir. Toplama ve dagitma yaptikca aracin tizerindeki yilik noktadan
noktaya degismektedir. Yolun uzunlugu iki nokta arasindaki Oklid uzaklik olarak
alinmistir. Uzakliga bagli a ve egime bagli [ sabit carpanlari ile maliyet degeri

hesaplanir.

= Dagtim toplamali ARP (DT-ARP): Dagitim noktalarindan talep noktalar1 olan
miisterilere gidilen sevkiyatlar ile birlikte miisterilerden de dagitim noktalarina olan
toplama islemlerinin ayni araglarla gergeklestirildigi problemler olarak tanimlanan DT-
ARP son donemde ¢ok sayida arastirma alani olan bir problem tipi olarak incelenmektedir
(Hemmelmayr, 2009). Tez ¢alismasi kapsaminda olan dagitim toplamali ara¢ rotalama

problemi i¢in bu ¢alismanin sonraki boliimiinde daha detayli olarak incelenecektir.
n : Misteri sayi1s1
N : Noktalar kiimesi {0,1,...,n} (0: Merkez depo, 1,...,n: Miisteriler)
N. : Miisteriler kiimesi N. = N\{0}
K : Hizmet verecek araglar kiimesi
Karar degiskenleri:

Problemin ¢oziimii sirasinda miisterilere hangi araglarin hangi rotayi izleyerek gidecegi karar

verilmelidir.
x;* : Arag k, i noktasindan j noktasina gidecek ise 1, degilse 0,i € N,j € N,k € K.
Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu toplam tagima maliyetini en azlamaktir.

min »" ) xlick (1)

iEN jEN keK
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Kisitlar:
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o Amag fonksiyonu (1): Amag fonksiyonu toplam tasima maliyetini en azlamaktir.

o Tiim araclarin depodan cikip ve depoya donmesi kisit1 (gezgin satici) (2): Turlarin
baslayip, sona erecegi ana depo noktalar kiimesinde 0 indeks ile gosterilmektedir. Ana
depodan ¢ikmasi planlanan ara¢ sayisi, toplam ara¢ sayist K’ya esit olmalidir. Ayni
sekilde, depoya donmesi planlanan arag¢ sayisi da toplam arag¢ sayisina esit olmalidir.
Baska bir deyisle, rota planinda tiim araglar yer almalidir.

o Her miisteriye atanan arac ile gelen ve giden sefer sayisi1 denkligi kisit1 (3): Bu kisit
ile amag, rota planinda siirekliligi saglamaktir. Bir miisteriye gelislerin toplam ile o
miisteriden ¢ikislarin toplami 1’e esit olmalidir.

o Aym noktadan aym noktaya gidis yasag (4): Rota planlamasi yapilirken, bir
noktadan ayni noktaya gidise izin verilmemelidir. xjjx karar degiskenleri arasinda i=j

olanlar mutlaka 0 degerini almalidir.
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Depodan cikistaki toplam yiik denklemi (5): Her bir ara¢ dagitim talebi olan
miisterilerin toplam yiikii ile depodan ¢ikacaktir. Her bir aracin ugrayacagi dagitim
talebi olan miisterilerin taleplerinin toplami ara¢ kapasitesinden fazla olmamalidir.
Her miisteriden ayrihirken aractaki yiik denklemi (6): Bir miisteriye Onceki
miisteriden ¢ikis yiikiiyle gelen bir ara¢ o miisterinin dagitim talebi kadar yiikii aragtan
indirir, misterinin toplama talebi kadar yiikii araca alir. O miisteriden ¢ikis yiikli 6nceki
noktadan (miisteri ya da depodan) ¢ikis yiikiine ile kendi talebinin eklenmesi ya da
cikartilmasiyla hesaplanir.

Depodan ve her miisteriden ayrilirken ara¢ kapasitesi Kisit1 (7): Araclarin depodan
ve miisterilerden ayrilirken tasidig1 toplam yiik miktar1 (5) ve (6) nolu denklemler ile
hesaplanir ve bu miktar rota boyunca hi¢bir zaman arag kapasitesini agmamalidir.
Rota karar degiskeninin 0 ya da 1 olma kisiti (8): Depo ve miisterilerden olusan
noktalar kiimesinden iki nokta arasindaki yoldan gidilip gidilmeyecegini her bir arag
icin belirten karar degiskeni 0 ya da 1 degerlerini alabilir. Rota karar degiskeni xij 1 ise
ara¢ k, 1 ve j noktalar1 arasinda i’den j’ye dogru yol alacaktir, O ise ara¢ k bu yoldan
gitmeyecektir.

Ulastirma maliyeti denklemi (9): Bu denklem her bir aracin iki nokta arasinda
yapacagl tasimanin maliyetini belirtir. Maliyet, aracin kendi agirligr ile tizerindeki
yiikiin agirhiginin toplamina ve gidilecek yolun uzunlugu ile iki nokta arasindaki
yiikselti farkina baghdir. Toplama ve dagitma yaptikca aracin tizerindeki yiik noktadan
noktaya degismektedir. Yolun uzunlugu iki nokta arasmndaki Oklid uzaklik olarak
alinmistir. Uzakliga bagli a ve egime bagli  sabit carpanlari ile maliyet degeri

hesaplanir.

Periyodik ARP (P-ARP): Bagka bir ARP tiirii olan P-ARP, belirli bir siire i¢in planlanir
ve miisteriler bu islem sirasinda birden fazla hizmet alabilir. Her miisteri i¢in ziyaret
kombinasyonunun eszamanli olarak seg¢ilmesi ve planlama donemi igin arag
giizergahlarinin olusturulmasi ile olusan P-ARP’de, miisterilere verilecek hizmet sayisi,
miisterilerin talep miktarlarina ve stok alanlarina gore degismektedir. Bu problem sinifi
yiyecek, icecek endiistrisi, atik toplama gibi alanlarda ortaya c¢ikmaktadir.

(Hemmelmayr, 2009).
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2.2.5. Yollarin Durumuna Gore ARP

Bu ARP tiiriinde miisteri noktalar1 arasindaki yol mesafelerinin gelis ve gidis yoniine gore ayni

kalip kalmamasina gore ikiye ayrilmaktadir:

= Simetrik ARP (S-ARP): Klasik ARP’de bir ¢ikis noktasindan diger varis noktasina
gidis ve doniis mesafeleri birbirine esit kabul edilir. Bu tiir problemler literatiirde S-
ARP olarak tanimlanmistir (Ying-xin, 2012). Asagidaki tasima maliyeti denkleminde i
ve j noktalar1 arasindaki uzaklik degeri () her i ve j noktasi i¢in gidis yOniine

bakilmaksizin gidis ve doniis i¢in aynidir.
n : Miisteri say1s1
N : Noktalar kiimesi {0,1,...,n} (0: Merkez depo, 1,...,n: Miisteriler)
N : Misteriler kiimesi N. = M\{0}
K : Hizmet verecek araglar kiimesi
Karar degiskenleri:

Problemin ¢oziimii sirasinda miisterilere hangi araglarin hangi rotay: izleyerek gidecegi

karar verilmelidir.
x;* : Arag k, i noktasindan j noktasina gidecek ise 1, degilse 0,i € N,j € N,k € K.
Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu toplam tagima maliyetini en azlamaktir.
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min »" ) xlick (1)

iEN jEN kEK
Kisitlar:

k _ k _ 2
DRI >
k€EK jEN, keEK ieN,

DRI BREE
JEN kek JEN kek

k
Xii

0 VieN,Vk €K 4)

xf; € {0,1} Vi,j € N,Vk € K )

k _
Cij_

ul'j

(au;;)(Q& +4qf) VijeENVkeK (6)

Amac fonksiyonu (1): Amac fonksiyonu toplam tagima maliyetini en azlamaktir.
Tiim ara¢larin depodan ¢ikip ve depoya donmesi kisit1 (gezgin saticr) (2): Turlarin
baslayip, sona erecegi ana depo noktalar kiimesinde 0 indeks ile gosterilmektedir. Ana
depodan ¢ikmasi planlanan ara¢ sayisi, toplam ara¢ sayist K’ya esit olmalidir. Ayni
sekilde, depoya donmesi planlanan arag¢ sayisi da toplam arag¢ sayisina esit olmalidir.
Baska bir deyisle, rota planinda tiim araglar yer almalidir.

Her miisteriye atanan arac ile gelen ve giden sefer sayis1 denkligi kisiti (3): Bu kisit
ile amag, rota planinda siirekliligi saglamaktir. Bir miisteriye gelislerin toplam ile o
miisteriden ¢ikislarin toplami 1°e esit olmalidir.

Aym noktadan aym noktaya gidis yasagi (4): Rota planlamasi yapilirken, bir
noktadan ayni noktaya gidise izin verilmemelidir. xjjx karar degiskenleri arasinda i=j
olanlar mutlaka 0 degerini almalidir.

Rota karar degiskeninin 0 ya da 1 olma kisiti (5): Depo ve miisterilerden olusan
noktalar kiimesinden iki nokta arasindaki yoldan gidilip gidilmeyecegini her bir arag

icin belirten karar degiskeni 0 ya da 1 degerlerini alabilir. Rota karar degiskeni xj 1 ise
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ara¢ k, 1 ve j noktalar1 arasinda i’den j’ye dogru yol alacaktir, O ise ara¢ k bu yoldan
gitmeyecektir.

Ulastirma maliyeti denklemi (6): Bu denklem her bir aracin iki nokta arasinda
yapacagl tasimanin maliyetini belirtir. Maliyet, aracin kendi agirlig1 ile iizerindeki
yiikiin agirhiginin toplamina ve gidilecek yolun uzunlugu ile iki nokta arasindaki
yiikselti farkina baglidir. Toplama ve dagitma yaptikca aracin tizerindeki yilik noktadan
noktaya degismektedir. Yolun uzunlugu iki nokta arasindaki Oklid uzaklik olarak
alinmistir. Uzakliga bagli a ve egime bagli  sabit carpanlari ile maliyet degeri
hesaplanur.

Gidis ve doniis siirelerinin esitligi denklemi (7): iki nokta arasindaki ulasim siiresi

gidilen yone gore degismeksizin ayni siirede olmaktadir.

Asimetrik ARP (A-ARP): Rotalama problemlerinde bazen bir noktadan digerine gidis
mesafesi ile ayn1 noktadan c¢ikis yerine doniis mesafesi ayni olmama durumu
yasanabilir. Bu tek yonlii yol ve sevk durumlarinda agirlikli olarak meydana gelmekte
olup bu sinifa giren problemler icin ¢ikis noktasindan ilk ugranilacak miisterinin se¢imi
cok onemlidir. Segilecek ilk noktaya gore toplam kat edilen yol mesafesi degismektedir.
Bunun i¢in rota planlama yapilirken gidis ve doniis toplam sefer uzunluguna bakilmasi
gerekmektedir (Ying-xin, 2012). Bu problemde simetrik ARP’den farkli olmak {izere
iki nokta arasi maliyet denklemi olustururken i noktasindan j noktasina gidis ile j
noktasindan i noktasina gidis her zaman igin birbirine esit olmaz. Gidis yoniine baglh
olarak agsagidaki denklemdeki uzaklik degeri (u;) bazi 1, j noktalar1 i¢in farkli olabilir,

her zaman esit olmak zorunda degildir. Farkli olan denklemler asagida gosterilmistir.

¢l = (au;;)(QF +4qf)  VijeN,VkeK

ul-j ¢uji al,]EN



32

2.2.6. Rotalama Durumuna Gore ARP

Rotalama durumuna gére ARP, rotalarin bir ¢ikis noktasindan baglayarak ayni ¢ikis noktasinda
sona ermesi veya aracin ¢ikis noktasindan bagimsiz olarak sefer yollarinin en son teslimat alici

yerinde bitirilebilmesi durumlar1 bazinda agik ve kapali u¢lu olmak iizere ikiye ayrilir.

= Acik uclu ARP (AU-ARP): Bu tip ARP’de araclar klasik rotalama probleminde oldugu
gibi, son miisteri adresinden sonra ¢ikis noktasina geri donmemektedirler. Bdyle
problemlerde, rotalar ¢ikis noktasi ile dagitima baslamakta, miisteri adresi ile son
bulmaktadir. Bu tip rotalama problemleri i¢in uzun siiredir ¢alisilmasina ragmen, son
yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢gekmistir (Li ve dig., 2007). Bu problemler sektorel

olarak arag kiralama alanlarinda kendilerine talep bulmaktadirlar.

Bu problemle ilgili modelde depodan c¢ikan ara¢ sayisi ile ilgili asagidaki kisit

bulunmaktadir. Fakat depoya donen arag sayisi kisit1 kaldirilmistir.

IR

keK jEN,

= Kapah u¢lu ARP (KU-ARP): KU-ARP’de olusturulan rotalarin hepsi bir dagitim
noktasindan baglayip, ayni dagitim noktasinda bitmelidir. Literatiirde test problemleri
ARP modeli i¢in agirlikli olarak bulundugundan bu model iizerine gelistirilen yontemler

birbiriyle kiyaslanmaktadir (Bozyer ve dig., 2014).

Bu tip problemlere dagitim perakende sektorii, okul ve is servisleri, giinliik siit ve yayili
basin dagitimlar ile atik ¢op toplama araglar1 6rnek olarak verilebilir. Bu alanlardaki
hizmetler i¢in ortak olan dagitim modeli Kapali U¢lu ARP’dir. Ortak amag olarak

toplam zaman ve mesafeyi minimum yapmaktir (Bozyer ve dig., 2014).

Bu problemin modelinde ilk noktadan ¢ikan ve ilk noktaya donen rotalarin sayisi toplam

arag sayisina esit olmak zorundadir.

DRI

keEK jEN, k€EK ieN,
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2.2.7. Cevre Durumuna Gore ARP

Simiflandirma ¢aligsmasinda ara¢ rotalama problemleri statik ve dinamik olarak iki sinifa da ek

olarak ayrilabilir.

Dinamik ARP (D-ARP): Dinamik ARP miisteri taleplerinin anlik olarak belirlendigi
ve rota planlamasinin gelen talebin degerlerine gore belirlendigi ARP tiiriidiir. Buradaki
dinamiklik kavrami servis noktalarindan gelen talepler i¢in sabit ve dnceden belirlenen
bir yap1 olmadigini ifade etmektedir. Bu ARP’nin bilinen en yaygin 6rnegi elektrik ariza
giderme i¢in rota planlama uygulamasidir. Gezgin tamirci olan bu uygulama ani gelisen
problemler i¢in gergeklestirilen rota planlamasini ifade etmektedir (Cordeau ve dig.,
2009).

Statik ARP (ST-ARP): Statik ARP, talep noktalarina ait talep bilgileri ile yol ve servis
hizmet siirelerinin tamamen belirli oldugu durumlarda gecerli olan rotalama problemi
olarak tanimlanmaktadir. Burada toplam uzaklik ve servis hizmetleri en az maliyet
iizerinden planlanarak gergeklestirilir (Montemanni ve dig., 2002). Statik ARP yapmak
icin bastan tiim bilgilerin hazir olarak bilinmesi gerekliligi bulunmakta olup rotalar bu

bilgilere gore planlanmaktadir (Larsen, 2001).

2.3 Es Zamanh Dagitim Toplamali-Ara¢ Rotalama Problemi (EDTARP)

Es zamanli dagitim toplamali ara¢ rotalama probleminde birden ¢ok aracin merkez depodan

cikip dagitim ya da toplama ihtiyaci olan miisterilere ugrayarak tekrar merkez depoya donecek

sekilde rotalar1 planlanmaktadir. Araglarin caligma siiresi giinliik olarak belirlenen siireyi

asmamalidir. Tiim rota boyunca aragtaki yiik miktar1 da ara¢ kapasitesini gegmemelidir. Bu

planlamada amag fonksiyon toplam tagima maliyetini en aza indirmektir.

n : Misteri sayi1s1

N : Noktalar kiimesi {0,1,...,n} (0: Merkez depo, 1,...,n: Miisteriler)

N. : Misteriler kiimesi N. = M\{0}

K : Hizmet verecek araglar kiimesi

Karar degiskenleri:
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Problemin ¢6ziimii sirasinda miisterilere hangi araglarin hangi rotay1 izleyerek gidecegine karar

verilmelidir:
x;* : Arag k, i noktasindan j noktasina gidecek ise 1, degilse 0,i € N,j € N,k € K.
Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu tim miisterileri ziyaret edecek rotalarin toplam tasima maliyetini en

azlamaktir.

mmZZle’jcl’j (1)

iEN jEN k€K

Kisitlar:

D D =) ) =k @)
k€K jEN, k€K ieN,

szﬁ=zzx1§=1 Vi€ N, 3)
JEN k€K JEN keK

xii =0 Vi€ N,Vk €K 4)
ZZ tl’fxlkj + Z Z Sl'jxlkj < Tnax Vk €K (5)
IEN jEN iEN; jEN

a5 =ZZ d;xk vk € K (6)

iEN jEN,
(7)
9 = quxﬁ + sz (»i —q) Vi € N, Vk € K
JEN JEN
qf‘SQ,’ﬁlaxViEN,VkeK (8)

xf; € {0,1} Vi,j € N,Vk €K )
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Cikj = (auij)(Q(I)( + q{‘) Vi,j € N,Vk € K (10)
u..
ti,-=% Vi,j €N (11)
o Amag¢ fonksiyonu (1): Amag¢ fonksiyonu tiim miisterileri ziyaret edecek rotalarin

toplam tagima maliyetini en azlamaktir.

Tiim araclarin depodan ¢ikip ve depoya donmesi kisiti (gezgin satici) (2): Turlarin
baslayip, sona erecegi ana depo noktalar kiimesinde 0 indeks ile gosterilmektedir. Ana
depodan ¢ikmasi planlanan ara¢ sayisi, toplam ara¢ sayist K’ya esit olmalidir. Ayni
sekilde, depoya donmesi planlanan arag¢ sayisi da toplam arag¢ sayisina esit olmalidir.
Bagka bir deyisle, rota planinda tiim araglar yer almalidir.

Her miisteriye atanan arac ile gelen ve giden sefer sayis1 denkligi kisiti (3): Bu kisit
ile amag, rota planinda siirekliligi saglamaktir. Bir miisteriye gelislerin toplam ile o
miisteriden ¢ikislarin toplami 1°e esit olmalidir.

Aym noktadan aym noktaya gidis yasagi (4): Rota planlamasi yapilirken, bir
noktadan ayni noktaya gidise izin verilmemelidir. xjjx karar degiskenleri arasinda i=j
olanlar mutlaka 0 degerini almalidir.

Arac¢ basina hizmet siiresi kisit1 (5): Araglarin plan yapilan giindeki toplam hizmet
stiresi Onceden belirlenmis maksimum siireyi asmamalidir. Araclarin ¢alisma siiresi
depodan miisterilere, miisterilerden diger miisterilere ve son olarak depoya gidis siireleri
ile ugradiklar1 misterilerdeki islem siireleri toplanarak hesaplanir.

Depodan cikistaki toplam yiik denklemi (6): Her bir ara¢ dagitim talebi olan
miisterilerin toplam yiikii ile depodan ¢ikacaktir. Her bir aracin ugrayacagi dagitim
talebi olan miisterilerin taleplerinin toplami ara¢ kapasitesinden fazla olmamalidir.
Her miisteriden ayrilirken aractaki yiik denklemi (7): Bir miisteriye Onceki
miisteriden ¢ikis yiikiiyle gelen bir ara¢ o miisterinin dagitim talebi kadar yiikii aragtan
indirir, misterinin toplama talebi kadar yiikii araca alir. O miisteriden ¢ikis yiikii 6nceki
noktadan (miisteri ya da depodan) cikis yiikiine ile kendi talebinin eklenmesi ya da
cikartilmasiyla hesaplanir.

Depodan ve her miisteriden ayrilirken ara¢ kapasitesi kisit1 (8): Araclarin depodan
ve miisterilerden ayrilirken tasidigi toplam yilik miktar1 (6) ve (7) nolu denklemler ile

hesaplanir ve bu miktar rota boyunca hi¢bir zaman arag kapasitesini agmamalidir.
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o Rota karar degiskeninin 0 ya da 1 olma kisiti (9): Depo ve miisterilerden olusan
noktalar kiimesinden iki nokta arasindaki yoldan gidilip gidilmeyecegini her bir arag
icin belirten karar degiskeni 0 ya da 1 degerlerini alabilir. Rota karar degiskeni xij 1 ise
ara¢ k, 1 ve j noktalar1 arasinda i’den j’ye dogru yol alacaktir, O ise ara¢ k bu yoldan
gitmeyecektir.

o Ulastirma maliyeti denklemi (10): Bu denklem her bir aracin iki nokta arasinda
yapacagl tasimanin maliyetini belirtir. Maliyet, aracin kendi agirlig1 ile iizerindeki
yiikiin agirhiginin toplamina ve gidilecek yolun uzunlugu ile iki nokta arasindaki
yiikselti farkina baghdir. Toplama ve dagitma yaptikca aracin lizerindeki yiik noktadan
noktaya degismektedir. Yolun uzunlugu iki nokta arasmndaki Oklid uzaklik olarak
alinmistir. Uzakliga bagli a ve egime bagli B sabit carpanlari ile maliyet degeri
hesaplanir.

o Ulasim siiresi denklemi (11): iki nokta arasindaki ulasim siiresi gidilecek uzakhigin

sabit bir hiz degerine bdliinmesiyle bulunur.
Bu problemde;

e Aragclar rotalarina tek merkezi bir depodan baslamaktadir.

e Aragclar isleri bittiginde merkezi depoya donmektedir.

e Araglarin toplam hizmet siiresi belirli bir siireyi gegmemektedir.

e Araclar depodan dagitim talebi olan miisterilerin ihtiyaci kadar yiikle yola ¢ikmaktadir.

e Dagitim talebi olan miisterilerde aractaki yiik azalir.

e Toplama talebi olan miisterilerde aractaki yiik artar.

e Depodan ve her miisteriden c¢ikarken aractaki toplam yiikk ara¢ kapasitesini
gegmemektedir.

e Her miisteri sadece bir kez ziyaret edilmektedir. Bagka bir deyisle, bir miisteriye gelen

rota sayisi ile miisteriden giden rotasi 1’°e esittir.

Yoneylem aragtirmasi ve yonetim bilimlerinde en yaygin problemlerden biri olan es zamanl
dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi, ara¢ rotalama probleminin ana smiflarindan biri
olmustur (Li, 2013). Es zamanlh dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi; miisterilere ait

dagitim ve toplama taleplerinin es zamanli olarak karsilandig1 bir arag¢ rotalama problemidir.
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DTARP, toplama ve dagitim faaliyetlerinin bir arada gerceklestirilmesini amaglar. Es zamanl
dagitim toplamal1 ara¢ rotalama problemi ilk olarak 1989 yilinda Min tarafindan gercek bir
kiitiiphane sistemi ele alinarak tanimlanmistir. Problemin ¢6ziimii dncelikle talep kiimeleme
islemi yapilarak sonra bu kiimlerden rota planlamasi gergeklestirilmistir. Miisteri taleplerine
cevap verecek ve toplam mesafeyi minimize edecek bir model hedeflenmistir. Hedeflenen
model lizerinde ayni1 talep yapisinda arag kapasiteleri ve miisteri sayilar1 da arttirilarak toplam
sistem iizerindeki degisiklikler siire¢ icerisinde analiz edilmistir. Bu noktada belirlenen
senaryolar {izerinden ¢esitli hipotez testleri gergeklestirilerek etki analizleri ve bagl sonuglari

incelenmistir (Min, 1989).

Dagitim ve toplama hareketli es zamanl olarak yapilan bu ARP tiirinde bir ya da daha ¢ok
sayidaki dagitim merkezinden araglar ¢ikarak miisterilere ugramakta ve bu noktalardan yine
gelen taleplere gore tirlinleri alip aymi bir ya da birden fazla dagitim noktasina geri
donmektedirler. Burada ara¢ miisteriye gittigi anda bosaltma ve yiikleme hizmetlerini
gerceklestirip bir bekleme soz konusu degildir. Amag toplam kat edilen mesafeyi minimize

etmektir.

Ayrica, Zaman Pencereli Eszamanli Dagitim ve Toplama Yapan Ara¢ Rotalama Problemi

(ZPEDTARP), ZP-BT-ARP ve DT-ARP ile kombinasyonudur.

2.4 Zaman Pencereli Eszamanh Dagitim ve Toplamah Ara¢ Rotalama Problemi

(ZPEDTARP)

n : Misteri say1s1

N : Noktalar kiimesi {0,1,...,n} (0: Merkez depo, 1,...,n: Miisteriler)
N¢ : Misteriler kiimesi N. = M\{0}

K : Hizmet verecek araglar kiimesi

Karar degiskenleri:
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Problemin ¢6ziimii sirasinda miisterilere hangi araglarin hangi rotay1 izleyerek gidecegine karar

verilmelidir:
x;* : Arag k, i noktasindan j noktasina gidecek ise 1, degilse 0,i € N,j € N,k € K.
Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu tim miisterileri ziyaret edecek rotalarin toplam tasima maliyetini en

azlamaktir.

mmZZle’jcl’j (1)
iEN jEN k€K
Kisitlar:
D D =) ) =k @)
k€K jEN, k€K ieN,
DY ak=Y Y k=1 vien, 3)
JEN k€K JEN keK
xii =0 Vi€ N,Vk €K 4)
Timin = U < Timax Vie N,k €K (5)
ZZ tl’fxlkj + Z Z Sl'jxlkj < Tnax Vk €K (6)
IEN jEN iEN; jEN
a5 =ZZ d;xk vk € K (7)
iEN jEN,

3
gk = quxﬁ + le’j (i —q;) Vi EN,,Vk €K

JEN JEN

q¥ < QK. ViEN,Vk €K 9)
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xf; € {0,1} Vi,j € N,Vk €K (10)

o = (au;)(Qf +4qf)  VijeN,VkekK (11)

ty=-L  VijeN (12)
o Amag fonksiyonu (1): Amag fonksiyonu tiim miisterileri ziyaret edecek rotalarin

toplam tagima maliyetini en azlamaktir.

Tiim araclarin depodan ¢ikip ve depoya donmesi kisiti (gezgin satici) (2): Turlarin
baslayip, sona erecegi ana depo noktalar kiimesinde 0 indeks ile gosterilmektedir. Ana
depodan ¢ikmasi planlanan ara¢ sayisi, toplam ara¢ sayist K’ya esit olmalidir. Ayni
sekilde, depoya donmesi planlanan arag¢ sayisi da toplam arag¢ sayisina esit olmalidir.
Bagka bir deyisle, rota planinda tiim aracglar yer almalidir.

Her miisteriye atanan arac ile gelen ve giden sefer sayis1 denkligi kisiti (3): Bu kisit
ile amag, rota planinda siirekliligi saglamaktir. Bir miisteriye gelislerin toplam ile o
miisteriden ¢ikislarin toplami 1’e esit olmalidir.

Aym noktadan aym noktaya gidis yasagi (4): Rota planlamasi yapilirken, bir
noktadan ayni noktaya gidige izin verilmemelidir. xjjx karar degiskenleri arasinda i=j
olanlar mutlaka 0 degerini almalidir.

Miisteriye varis zamani kisit1 (5): Miisteriye planlanan aracin miisteri lokasyonuna
varls zamani misterinin istedigi zaman araliginda olmalidir.

Arac¢ basina hizmet siiresi kisit1 (6): Araglarin plan yapilan giindeki toplam hizmet
stiresi Onceden belirlenmis maksimum siireyi asmamalidir. Araglarin ¢alisma siiresi
depodan miisterilere, miisterilerden diger miisterilere ve son olarak depoya gidis stireleri
ile ugradiklar1 misterilerdeki islem siireleri toplanarak hesaplanir.

Depodan cikistaki toplam yiik denklemi (7): Her bir ara¢ dagitim talebi olan
miisterilerin toplam yiikii ile depodan ¢ikacaktir. Her bir aracin ugrayacagi dagitim
talebi olan miisterilerin taleplerinin toplami ara¢ kapasitesinden fazla olmamalidir.
Her miisteriden ayrilirken aractaki yiik denklemi (8): Bir miisteriye Onceki
miisteriden ¢ikis yiikiiyle gelen bir ara¢ o miisterinin dagitim talebi kadar yiikii aragtan
indirir, misterinin toplama talebi kadar yiikii araca alir. O miisteriden ¢ikis yiikii 6nceki
noktadan (miisteri ya da depodan) cikis yiikiine ile kendi talebinin eklenmesi ya da

cikartilmasiyla hesaplanir.
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o Depodan ve her miisteriden ayrilirken arac¢ kapasitesi kisit1 (9): Araclarin depodan
ve miisterilerden ayrilirken tasidig1 toplam yiik miktar1 (7) ve (8) nolu denklemler ile
hesaplanir ve bu miktar rota boyunca hi¢bir zaman arag kapasitesini agmamalidir.

o Rota karar degiskeninin 0 ya da 1 olma kisit1 (10): Depo ve miisterilerden olusan
noktalar kiimesinden iki nokta arasindaki yoldan gidilip gidilmeyecegini her bir arag
icin belirten karar degiskeni 0 ya da 1 degerlerini alabilir. Rota karar degiskeni xj 1 ise
ara¢ k, 1 ve j noktalar1 arasinda i’den j’ye dogru yol alacaktir, O ise ara¢ k bu yoldan
gitmeyecektir.

o Ulastirma maliyeti denklemi (11): Bu denklem her bir aracin iki nokta arasinda
yapacagl tasimanin maliyetini belirtir. Maliyet, aracin kendi agirlig1 ile iizerindeki
yikiin agirliginin toplamina ve gidilecek yolun uzunlugu ile iki nokta arasindaki
yiikselti farkina baghdir. Toplama ve dagitma yaptikca aracin lizerindeki yiik noktadan
noktaya degismektedir. Yolun uzunlugu iki nokta arasmndaki Oklid uzaklik olarak
alinmistir. Uzakliga bagli a ve egime bagli B sabit carpanlari ile maliyet degeri
hesaplanir.

o Ulasmm siiresi denklemi (12): iki nokta arasindaki ulasim siiresi gidilecek uzakhigin

sabit bir hiz degerine bdliinmesiyle bulunur.

Chang ve dig. (2007) tarafindan ger¢ek zamanli durum incelenmistir. Ayn1 anda teslim alma ve
teslim etme ve ulagtirma masraflart olan ve bir homojen ara¢ filosunun tek bir depodan hem
teslim hem de teslim talebine sahip olan tiim miisterilere hizmet vermek icin calistig1 arag
rotalama sorunu, tiim teslimat kalemlerinin kaynaklandigi ve tiim teslimat kalemlerinin depoya
yonlendirildigi sekilde olmustur. Araglardaki iriinler, ilk giren son ¢ikar (LIFO) politikasina
uyan ve yalnizca arkadan erisilebilen tek bir lineer y18in olarak diizenlenmektedir. Bu, yalnizca
en yakin zamanda yiiklenen 6geye erisilebilir oldugu anlamina gelmektedir ve bu ilgilenilen
0ge degilse, istenen hizmetin yapilmasindan 6nce isleme islemleri gerekmektedir. EDTARP'yi
¢cozmek i¢in adaptif yerel arama, karinca kolonisi algoritmalar1 ve tabu aramasi dahil olmak
tizere birgok farkli bulugsal yontem Onerilmistir. Bu tekniklerin basarisina ragmen,
uyarlanabilir genis komsuluk arastirmasi son yillarda popiilerlik kazanmaktadir. Uyarlanabilir
genis komsuluk arastirmasi ilk olarak Shaw tarafindan uyarlanmis bir mekanizma tarafindan
tanitildig1 gibi genisletilmis ve yakin zamanda bir¢ok farkli rotalama probleminde basariyla

uygulanmistir (Park ve Chae, 2014).
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2.5. Literatiir Arastirmasi

Bu caligmada lojistik operasyonlarda yaygin olarak karsilasilan es zamanli toplama ve dagitim
planlama problemi gelir yonetimi bakis acis1 ile birlikte konu alinacak olup, problem arag
rotalama literatiiriinde ¢ok az dikkat ¢cekmis olan bircok ger¢ek uygulama karmasikliklarini
icermektedir. Bu problem, bir dizi toplama ve dagitma siparigini kapsayacak sekilde birden
fazla arac ve siparis tipleri ile gelir yonetimi yaklasimini da igeren bir problemdir. Modelde,
talep noktalarinin her biri birbirinden farkli teslimat zamanlarina sahip olacak ve siparisler
bazinda arag tiplerinin gelen talepler dogrultusunda uygunluk kisitlar1 karsilastirilacak olup bu
karmasik soruna meta sezgisel bir algoritma temelli ¢6ziim yaklagimi gelistirilerek bu algoritma
literatiirde bulunan kiyaslama veri setleri ve ger¢ek veriler lizerinden ¢Oziim {iretme
performansi incelenecektir. Bu kisimda tez calismasinda yararlanilan ¢alismalar ve arag

rotalama problemleri ve gelir yonetimi ile ilgili literatiir aragtirmasina yer verilmistir.

Dethloff ve dig., (2001) sezgisel bir yapim prosediirii dnermistir. Onerilen algoritma, daha énce
literatiirde sunulan test Orneklerinin yani sira ger¢cek yasam problemine basariyla

uygulanmaktadir.

Zhao ve dig., (2005) Modele dayali diisiik maliyetli optimizasyonlarin, karlilig1 dogru bir
sekilde tahmin edebilmesi bakimindan etkili ve verimli oldugunu ileri stirmiislerdir. Modelleri
kullanarak karlilig1 tahmin edip, optimizasyonlar1 se¢ici olarak uygulamiglardir. Modele dayali
yaklasim, sezgisel yaklagimlarda kullanilan parametrelerin ayarlanmasini gerektirmedigi

durumlar amacglanmistir.

Ferreria ve dig., (2018) Bir perakendecinin sinirlt bir satis mevsimi boyunca sinirli envantere
sahip birden fazla iiriinden elde edilen geliri en iist diizeye ¢ikarmay1 amagladig: fiyat tabanl

bir ag gelir yonetimi sorununu ¢oziilmesi amaglanmaistir.

Karagiil ve Gilingor (2014), tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda tagimacilik alanindaki bir
firmanin rotalamasi i¢in Genetik Algoritma ve Rassal Arama Algoritmasi kullanilmistir.
Sonuglar incelediginde Rassal Arama Algoritmasinin daha etkili ¢oziimler sundugu tespit

edilmigtir. Lopez-Sanchez vd. (2014), 6grenci servisi tagimaciligi i¢in agik ARP ile problemi
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ile tanimlama yapilarak ¢oklu ¢ikis noktasi algoritmasi ile reel bir uygulama yaparak personel

tagimacilig1 problemine verimli bir ¢6ziim sunmuslardir.

Klein ve dig., (2020) tarafindan gelir yonetimi ortaminin en Snemli genellemeleri; iiriin
yenilikleri (opak iiriinler ve esnek {irlinler), yiikseltme, asir1 rezervasyon, kisisellestirme ve
riskten kacinma iizerinde ¢alisilmistir. Ayrica, gelir yonetiminin yaygin kullanimini géstermek
icin, hava kargo, otel, araba kiralama, eve teslim ve imalat islerini kapsayan, yillar boyunca
bilimsel ilgi goren yolcu hava tasimaciligimin Gtesinde Onemli endiistri uygulamalarini

incelenmistir.

Jauffred ve dig., (2005) Onerilen sistemde, gonderilmesi planlanan mallarin maliyetini en aza
indirilmesi ve talep edilen mallarin alinmasi-teslim edilmesi gibi faktorleri temel alarak
gonderiler degerlendirilmistir. Tagimacilik kaynaklarina ve tasinacak mallara kisitlamalar
getirilerek, planlama yonteminde goz oniine alinmas1 muhtemel sevkiyatlarin sinirlandirilmasi

Ongorilmiistiir.

Douma ve dig. (2006) teklif stratejisine odaklanmigtir. Problemi, gercek zamanda sunulan
yiiklerin nasil fiyatlandirilacagini, mevcut kapasitenin, gelecekteki olas1 geliri dikkate alarak,
en karl sekilde kullanmasini ele alip gelir yonetimi kavramlarina dayali olarak dinamik olarak

yiikleri fiyatlandirmak i¢in yontemler gelistirmislerdir.

Azi ve dig. (2007) yaptiklar1 analizlerde rotalama problemi i¢in literatiirde ilk olarak zaman
pencereli modeli iizerine c¢aligmiglar ve problemin tek arag¢ tipini ¢ozmek igin bir kesin
algoritma Onermislerdir. En kisa yol algoritmasini temel alarak gelistirdikleri algoritmaya
zaman kisitlarin1 eklemislerdir. Iki fazda calisan bu yontemde once olasi biitiin rotalar

listelenmis, sonra rotalardan segilerek giinliik ¢aligma sirasi olusturulmaktadir.

Chiang ve dig., (2007) Farkl1 endiistrilerde son donem gelir yonetimi gelisiminin kapsamli bir
incelemesi yayinlanmistir. Ekonomik kaygilar, miisteri algisi, rekabet ve konsolidasyon,
uygulama, performans degerlendirmesi, gelir yonetimi sorunlarmin ¢oziimiinde kullanilan

ortak teknikler ve yaklasimlar gibi konular degerlendirilmistir.
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Yeun ve dig., (2008) Yapilan ¢calismada, amag, baz1 gereksinimleri veya kisitlamalari karsilayan
ve minimum toplam maliyet veren bir dizi teslimat yolu bulmaktir ve amaglanan metotla ¢op
toplama, posta teslimi, kar temizleme ve gorev ¢izelgeleme gibi bircok sektdrde dagitim

sistemleri ve lojistik planlamasinda degerlendirme Onerilmistir.

Wang ve Lang, (2008) Teslim ve teslim ara¢ yonlendirme problemini zaman pencereleri ile
incelenmektedir. Problem i¢in bir tabu arama algoritmasi, yeni bir ¢dziim belirten yontem
kullanilarak tasarlanmistir. Tabu arama algoritmasinin kisa bir hesaplama zamaninda bu soruna

daha iyi bir ¢6ziim getirdigi ve sonuglarin kararli oldugu gosterilmistir.

Esnaf ve dig., (2008) Bu calismada, tedarik merkezlerinden sunulan ve bilinen talep
noktalarinda kapasitesi olan ve ¢ok tesisli yer se¢imi probleminin ¢oziimii i¢in bulanik
kiimelenmeye dayali yontemler onerilmistir. Ulastirma maliyetini optimize eden agirlik
merkezi yontemi, tesis yerini hassas bir sekilde ayarlamak i¢in kullanilmistir ve Tiirkiye'de

gercek diinya uygulamalarinin sayisal sonuglar1 bildirilmistir.

Biiyiiksaatci ve dig., (2008) calismalarinda reel bir uygulama tlizerinden kapasite, maliyet, talep
ve cografi konum kisitlarina bagli olarak Gustafson-Kessel bulanik 6bekleme algoritmasi-
Konveks programlama melez modeli ile siniflandirmay1 gerceklestirmis sonrasinda ise modeli

cesitli kisitlar altinda parametrik olarak ¢ézmiislerdir.

Diizakin ve Demircioglu, (2009) ara¢ rotalama problemini ayni veya farkli dagitim
merkezlerinden olmak {izere belirli miisterilere iiriin dagitimi veya toplanmasi olarak
tanimlamigtir. Bu problem, arag¢ kapasiteleri ve servis noktalarinda olusabilecek servis siiresi
kisitlarini dikkate alarak rota planlayan ve belirli bir kapasiteye sahip araclarin etkin olarak

kullanilmasina yogunlagmaktadir.

Berbeglia ve Cordeau, (2009) Bu ¢aligmada nesnelerin veya insanlarin gergek zamanlt olarak
toplanmasi1 ve teslim edilmesi gereken dinamik teslim alma ve teslimat sorunlari olarak
adlandirilan sorunlar ele alinmaktadir. Bazi1 genel konulari ve ¢0ziim stratejilerini

Onerilmektedir.
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Esnaf ve Kiiclikdeniz, (2009) Bu calismada, coklu tesis lokasyon problemi i¢in bulanik
kiimeleme tabanli hibrit yontem sunulmustur. Her tesisin kapasitesinin sinirsiz oldugu
varsayllmaktadir. Yontem, sirali olarak farkli yaklasimlar kullanir. Baslangigta miisteriler
cografi konumlarma gore kiiresel ve eliptik bulanik kiime analiz yOntemleriyle

gruplandirilmaktadir. Mevcut ve onerilen yerlerin sonuglari bildirilmistir.

Yiicenur ve Demirel, (2011), cok dagitim merkezine sahip rotalama probleminin ¢oziimii i¢in
genetik algoritma (GA) ve karinca kolonisi optimizasyonunun (KKO) birlikte kullanilmasiyla
olusturulan melez meta sezgisel bir model olusturup, amacin tiim araglar tarafindan kat edilen

toplam yol uzunlugunun minimize edilmesi hedefini gerceklestirmistir.

Cetin ve dig., (2011) Farkli kapasite tiirlerine sahip arag filolu bir organizasyona istinaden es
zamanli dagitim toplamali ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni bir sezgisel algoritma

Onerilmis ve Onerilen algoritmaya dayali bir karar destek sistemi (KDS) olusturulmustur.

Kiiciikdeniz ve dig., (2011) ¢alismalarinda, yesil tedarik zinciri kapsaminda tesis yerlerinin
kurulumunun ardindan tagima siireclerinden kaynaklanan karbon emisyon hacminin en kiiciik
degere ulasmasi amaci ile kapasite kisitsiz tesis yeri se¢imi problemi i¢in bir ¢dziim Onerisi

gelistirilmistir.

Wang ve Chen, (2011) tarafindan, karma ikili tamsay1 programlama modeli gelistirilmis ve
dogrulanmisti. NP dogasi geregi, ¢oziim prosediiriinii hizlandirmak i¢in en ucuz ekleme
yonteminin varyantlariyla birlikte ortak evrim genetik algoritmasi onerilmistir. Temel genetik
algoritma, Onerilen algoritma nispeten daha kisa bir slirede daha iyi ¢oziimler sunabilecegi

gosterilmigtir.

Kiiciikdeniz ve dig. (2012) tarafindan, bu ¢alismada, kapasiteli tedarik merkezlerinden sunulan
bilinen talep noktalarinin kapasiteli cok-tesisli lokasyon probleminin ¢éziimii i¢in bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi tabanli bir yontem Onerilmistir. Sayisal sonuglar, dnerilen
yaklagimin, bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi metotlarinin ulastirma masraflar
acisindan entegre kullanimmin kullanilmasindan daha iyi performans gosterdigini

gostermektedir.
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Tungbilek ve dig. (2012) bu ¢alismada, yeni bir ¢oklu tesis yeri ve tahsis yontemi onerilmistir.
Bu metot, iyi bilinen referans problemlerinin ve iiretilen problemlerin optimize edilmesi i¢in
yerel arama yapilarak veya yapilmadan alternatif modellerde siirekli ve ayrik pargacik siirii

optimizasyon tabanli tesis lokasyon yontemleri ile karsilagtirilmis ve karsilastirilmistir.

Aytug, (2013) Bu calisma kapsaminda, meta sezgisel yontemler, arama ¢0ziim sayisina bagl
olarak, tek ¢oziim ve toplum tabanli meta sezgisel yontemler olarak ayristirilmis ve bu ayrimlar

bazinda temel algoritmalar tanitilmistir.

Hezer ve Kara (2013), Dagitim ve toplama faaliyetlerinde kullanilan araglarin yol tanimlarinin
belirlenmesi, tagimacilik maliyetlerinin minimize edilmesi ve meta sezgisel metotlar iizerine

odaklanmustir.

Esnaf ve Kiigiikdeniz (2013), kapasite kisitsiz cografi ¢oklu tesis yeri problemleri i¢in gézden
gecirilmis agirlikli bulanik c-ortalamalar algoritmasi onerilmistir. Klasik bulanik c-ortalamalar
algoritmasi, bulanik c-ortalamalar ve agirlik merkezi kombinasyonu ve parcacik siirii
optimizasyonu algoritmast gibi farkli yontemleri sirayla kullanma yiikiimliiliigiinii ortadan
kaldirir. Kapasite kisitsiz cografi ¢oklu tesis yeri problemi igin Onerilen algoritmanin

performansi, iyi bilinen aragtirma veri setleri lizerinde test edilmistir.

Kuzu, Tunger ve dig. (2014) tarafindan, stokastik optimizasyon tekniklerinin en genel sinifi
olan meta sezgisel yontemlerle gezgin satici problemlerinin ¢oziimiini ele alinmistir. Klasik
matematiksel yontemlerle ¢oziimii zor ve belli bir boyuttan sonra imkansiz olan problemler i¢in

meta sezgisel yontemler etkin bir ¢6zliim alternatifi olusturulmustur.
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Zachariadis ve dig., (2014) Calismada, Yiik Bagimli ARP olarak adlandirilan temel pratik
oneme sahip bir Ara¢ Yonlendirme Problemi (ARP) degerlendirilmektedir. Ulasilan mesafenin
minimize edilmesini ongdren temel ARP'nin aksine, Yiik Bagimli ARP hedefi, kat edilen
mesafenin toplam {irliniinii ve bu mesafe boyunca tasinan briit agirligi en aza indirmeyi

amaclamaktadir.

Sahin ve Eroglu, (2014) ara¢ rotalama problemini popiiler bir NP-Zor sinifi biitiinlesik
optimizasyon problemi olarak tanimlamistir. Kapasite kisitli arag rotalama problemi i¢in meta

sezgisel yontemler i¢in literatiir arastirmasi gerceklestirmistir.

Bozyer, (2014), Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinin (K-ARP) ¢6ziimiine yonelik 6nce
grupla sonra rotala prensibine dayanan sezgisel bir yontem onerilmistir. Rotalama adiminda ise

tabu arama prensiplerine dayanan bir arama algoritmasi ile rotalar iyilestirilmeye ¢alisilmigtir.

Biiyiiksaatci, (2014) bu yazida, karbon emisyonuna dayali tesis yeri problemi ele almistir.
Dagitim sebekesinde CO> emisyon miktarin1 azaltmayir amaglayan yeni bir yontem
sunulmaktadir. Kiimeleme analizlerini ger¢eklestirmek i¢in Bulanik C-Ortalamalar ve
Gustafson-Kessel algoritmalar1 kullanilmistir. Bunu takiben, klasik agirlik merkezi
yonteminden gelistirilen yeni bir yontem olan emisyon tabanli agirlik merkezi yontemi
kullanilarak tesisler ve miisteriler arasindaki ulagtirma faaliyetlerinden kaynaklanan CO;

emisyon seviyelerinin en aza indirilmesi yoluyla uygun tesis yeri se¢ilmistir.

Esnaf ve dig. (2014) tarafindan bu c¢alismada, agiklanmayan tesis yeri problemlerini ¢6zmek
icin yeni bir algoritma Onerilmistir. Algoritma, orijinal bulanik c-ortalamalar (BCO)
algoritmasinin 6zel bir siiriimiidiir. BCO algoritmasinda, etiketlenmemis veriler kiimelenir ve
kiime merkezleri, bilinen durma kriterine gore yinelemeli olarak belirlenir. Orijinal BCO’dan
farkli olarak, 6nerilen algoritma, etiketlenmemis verilerin, sabit oldugu ve iiyelik derecelerine
gore tesislerin oncelikli bir lokasyonu oldugu varsayilarak, ilgili kiimelenmeler merkezlerine

tek iterasyon ile atanmasina izin verir.
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Kegeci ve dig., (2015) Birbirinden farkli kapasitelere sahip bir ara¢ filosunun mevcut oldugu
ve miisterilerin dagitim ve toplama taleplerinin eszamanli gergeklestigi durumlarin birlikte
dikkate alindig1 bir ARP tiirli lizerinde ¢alisilmistir. Problem i¢in polinom sayida kisita sahip

akis tabanli bir matematiksel model onerilmistir.

Alagas ve dig. (2016) bir veya birka¢ depodan, belirli cografi noktalara dagilmis miisterilere
iiriinlerin dagitilmas1 ve/veya toplanmasinin araglarin aldigi toplam yolu en azaltacak sekilde
belirlenmesi kapasite kisiti olmak {izere agirlik ve hacim degerlerini es zamanl olarak kisit

olarak tanimayarak sistemi modellemistir.

Kiiciikdeniz ve Esnaf, (2016) bu ¢aligmada, standart pargacik siirii optimizasyonu algoritmast
icin planlt olmayan bir komsuluk tarama yapisi1 Onerilmis ve ¢oklu tesis yeri problemi i¢in
sunulmustur. Onerilen ydntem, k-ortalama, bulanik c-ortalama ve yercekimi melez bir yontem
merkezinde literatiirden birkag¢ biiyiikk veri kiimeleri tizerinde standart pargacik siiri

optimizasyon algoritmasi karsilastirilmistir.

Taskin ve Esnaf, (2017) bu ¢alismada, karayolu tasimaciligi sektoriindeki bir soruna miisteri
davraniglar1 yaklasimiyla bir gelir yonetimi modeli uygulanmaktadir. Bellman denklemleri ile
iyi bilinen ayrik zamanli dinamik programlama modeli, tam kamyon yiikii durumlarini ve
karayolu tasimaciligi endiistrisindeki kamyon yiikiinden daha azini ¢dzmek i¢in kullanilir.
Verimli kiimeler, ¢6ziim alaninin boyutunu azaltmak ve optimal karar politikasini belirlemek

icin tanimlanir ve kullanilir.

Kucukdeniz ve dig., (2018) Bu calismada, genellestirilmis ¢cok kaynakli Weber problemi i¢in
hibrid revize agirlikli bulanik c-ortalamalar (RABCO) kiimeleme ve RABCO-NM olarak
adlandirilan hibrit RABCO ve Nelder-Mead (NM) simpleks algoritmasi 6nerilmistir.

Gergin ve dig., (2019) Bu calismada, siirekli ¢oklu tesis yeri problemlerini ¢6zmek icin Yapay
Art Kolonisi (YAK) tabanli kiimeleme algoritmasi Onerilmistir. Cok degiskenli veri
kiimelemesine uygulanan orijinal versiyondan farkli olarak, YAK tabanli kiimelenme burada

iki boyutlu kiimelenmeyi ¢ozer.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez cahsmasinda lojistik sektoriinde siklikla uygulamasi gorillen Es zamanli Dagitim
Toplamali Ara¢ Rotalama Problemine (EDTARP) Gelir Yo6netimi yaklasimi ile ¢6ziim bulmak
iizere yeni bir model gelistirilmistir. Bu model EDTARP modeline Gelir Yonetimi
parametrelerinin eklenmesinden sonra iki farkli karar degiskeni ortaya ¢ikmistir. Bir yandan
hangi miisterilere hizmet edilecegi belirlenirken diger yandan hizmet verilecek miisterilere
araclarin hangi rotalardan gidecegine karar verilmektedir. Diger ¢aligsmalardan farkli olarak
toplam tasima maliyeti, ara¢ kapasiteleri, giinliik toplam g¢alisma siiresi, miisterilerden elde
edilecek kazang bir arada ele alinmaktadir. Bu yoniiyle 6zgiin olan bu ¢aligma sonug itibariyle
rota planlamasinin toplam karliligina odaklanmaktadir ve salt gelire ya da salt gidere

odaklanmaktan daha verimli ekonomik ¢iktilar tiretmektedir.

Ayn1 zamanda araclarin giinliik caligma siiresi itibariyle Zaman Kisiti Altinda Takim
Oryantiring Probleminde oldugu gibi araglara verilen rotanin giin igerisinde tamamlanmasi
hedefi, dagitim toplama planimnin hem tasima firmasi hem de miisteriler agisindan daha
uygulanabilir olmasmi saglamaktadir. Islemlerin giinliik ¢alisma saatleri disma g¢ikmasi

fazladan maliyetler ya da miisteri sikayetine sebep olabilmektedir (Ozdemir, 2013)

3.1. Gelir Yonetimi odaklh Eszamanh Dagitimh Toplamal Ara¢ Rotalama Problemi

(GYEDTARP) Modeli

Bu ¢alismada 6nerilen (GYEDTARP) modeline gore, dagitim operasyonundan elde edilen kar1

maksimize etmek i¢in, agagidaki parametreler dikkate alinmaktadir:
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= Erken rezervasyon indirimi: Yiksek iicret 6demek istemeyen fakat erken siparis
verip, beklemeye hazir olan miisterileri kazanmak i¢in indirimli fiyat uygulamasi
yapilmaktadir. Boylece ara¢ doluluk oranlari ylikseltilmesi hedeflenmektedir. Toplam
ara¢ kapasitesinin belirli bir oran1 mutlaka erken rezervasyonlara ayrilir.

» Indirimsiz fiyat: Erken rezervasyon dénemi gectikten sonra gelen siparisler icin
normal ya da daha yiiksek fiyatlarin teklif edilmesi. Bu miisterilerin kabul ettigi farkli
birim fiyatlarin ortalamasinin ve standart sapmasinin incelenerek ileriki donemler i¢in
fiyat seviyeleri belirlenir.

= Siparis iptali: Arac kapasitesinin doldugu durumda hala yeni miisterilerden siparis
geliyor ise, onceden erken rezervasyonu yapan miisterilerin reddedilmesi ve ceza
O0denmesi veya daha yiiksek bir maliyetle (ceza maliyeti) baska bir yiiklenici firma ile
dagitilip toplanmast tercih edilir.

= Nakliye maliyeti: Her bir aracin giinliik sabit bir maliyeti ve kat ettigi yol ile orantili
degisken maliyeti bulunmaktadir. ilk ii¢ madde ile geliri maksimize ederken, bu
maddedeki nakliye maliyeti de ara¢ rotalarinin verimli sekilde planlanmasi ile maliyet
minimizasyonu yapilir. Degisken nakliye maliyeti her yol i¢in farkli olusur. Farkli
noktalar aras1 yolun uzakligi farklidir. Maliyetler tiim nokta ikilileri i¢in ayr1 ayri

hesaplanmalidir.

Ornek olarak ele alman celik servis tesisine gelen talepler yilin bazi dénemlerinde, tesisin
dagitim ve toplamasini yapan araclarin kapasitesinden fazla olmaktadir. Talebin kapasiteyi
asma durumu siirekli olmadigi i¢in firma yeni ara¢ yatirimi yapmak istememektedir. Siirekli
olsaydi, firma ara¢ kapasitesini artirmayi1 diisiinebilirdi. Kapasiteden fazla talep olan
donemlerde araglarin planlamasi i¢in bu modelde literatiirdeki modellerde rastlanmayan Gelir

Y 6netimi Odakli model kullanilmigtir. Bu yontemde iki farkli siparis tipi tanimlanmistir:

» Teslim tarihinden 6nceden belirlenmis bir siire dnceden verilen erken siparisler,
* Teslim tarihinden 6nceden belirlenmis bir siireden daha az zaman varken verilen geg

siparigler

Gelir Yonetimi i¢in firma toplam arag kapasitesinin belirli bir oranini (6rnegin %30’unu) diisiik
iicret ile erken rezervasyon yapmis olan miisterilere ayiracaktir. Bu oran geg¢mis siparis
verilerini analiz ederek hesaplanmaktadir. Eger ilerideki bir teslim tarihi i¢in toplam arag

kapasitesinin ilizerinde siparigler alindiysa, gelir yonetimi yardimiyla siparigler karliliga gore
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secilecek, diisiik karli olan sipariglerden bazilar1 miisteriye O6denecek bir ceza tutarina
katlanarak, reddedilir. Baz1 durumlarda, reddedilecek olan miisterilerin siparigleri kargo firmasi

ile gonderilir ve bedeli firma tarafindan karsilanir.

Kapasiteden daha az talep olan donemlerde ise Gelir Yonetimi metodu isleme alinmadan tiim
siparisler kabul edilerek, klasik Zaman Sinirli Takim Oryantiring Problemi (Time Deadline
Team Orienteering Problem) ¢oziimii uygulanarak araglarin rotasi planlanacak ve maliyet

minimizasyonu yapilacaktir.

Boylece firma elindeki araglart sabit maliyeti karsilamak amaciyla en az zararla kullanmig

olacaktir.

3.1.1. Siparislerin Secilmesi ve Rota Planlama Islemleri

Belirli bir giin i¢in alinan siparisler bir tabloya islenir. Siparisin erken rezervasyon ya da normal
siparig olmasina gore degisen birim fiyati ile her siparisten elde edilecek gelir hesaplanir. Arag
rotalamasina gore o miisteriye teslim edilecek ya da o miisteriden alinip depoya getirilecek
iiriinlerin hangi aracla, hangi yollardan gececegi belirlenir ve tasima maliyeti hesaplanir. Bir
siparigi rotaya dahil edip etmeme karar1 o siparisin toplam karliliga etkisine bakilarak verilir.
Daha az karli olan siparisler reddedilir. Erken rezervasyon yapmis olan miisterilere 6nceden

belirlenmis birim fiyata gére ceza tutar1 6denir.

3.1.2. Yiikselti Esash Ulastirma Maliyeti

Ik kez Ozoglu ve dig. (2019) tarafindan tesis yer se¢imi problemi i¢in onerilen ulastirma
maliyetlerine 6nemli bir etkisi olan ylikselti degerleri tesis yer se¢imi literatiiriinde arastirildigi
kadariyla ilk kez bu anilan ¢alismada maliyet hesaplamasi sirasinda kullanilmistir. Arag ve yiik
agirhigiyla birlikte dikkate alinarak, tasima maliyetlerinin azaltilmasinda olumlu etkisi
olmustur. Yiikseltinin dikkate alinmast GYEDTARP Modeli ile de ARP problemleri arasinda
ilk defa bu tez c¢alismasinda Onerilmistir. Google Maps Elevation veri tabani servisini
kullanarak miisteri adreslerinin enlem ve boylam degerlerini gonderip, o noktada yer yiiziiniin

deniz seviyesinden yiikseklik bilgisi alinmigtir.
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Ornek veri setlerindeki miisteri listesindeki koordinatlar1 kullanarak her miisterinin yiikselti
degeri alindiktan sonra, iki nokta arasi yiikselti fark: iki nokta arasindaki ulastirma maliyetine

yiikseltiden kaynaklanan ek maliyeti belirlemek i¢in asagidaki gibi kullanilmaktadir:
yi : 1 noktasinin yiikselti degeri (mt)

yj : j noktasinin yiikselti degeri (mt)

ujj : 1 noktasindan j noktasina uzaklik (km)

k

cij* : 1 noktasindan j noktasina arag k ile ulagsmanin maliyeti (TL)

=

aij : Birim ulastirma maliyeti (TL / km)

Bij : Tirmanis ya da inis ¢arpant. (TL / mt)

cf; = aij X uy; + Byjlyi — v (2)

Aragclar yokus ¢ikarken daha fazla yakit harcayacagi icin iki nokta arasi yiikseklik farki kadar
fazla bir maliyet olusur. Araglar yokus asagi inerken ise ¢ok sik fren kullanacagi i¢in yiikseklik
farki kadar, ama tirmanis oranindan farkli bir oranda maliyet olusturur. Iki nokta arasindaki yol

diiz bir ¢izgi olarak kabul edilmistir. Arada vadi ya da tepe varsa dikkate alinmamustir.

Asagidaki (Sekil 3.1) hesaplama ekraninda internetten erisilebilen Google haritalar servisine
yer yiiziindeki bir konum bilgisi enlem ve boylam degeri olarak gonderildigi ve sonug olarak

ilgili noktanin yiikselti (elevation) degerinin elde edildigi goriilmektedir.
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https://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?locations=39.7391536,-104.9847034
{

"results" : [
{
"elevation" : 1608.637939453125,
"location" : {
"lat"™ : 39.73915360,
"lng" : -104.98470340
b
"resolution" : 4.771975994110107
}
1,
"status" : "OK"

Sekil 3.1.: Google harita servisinden alinan yiikselti verisi 6rnegi

Gelir yonetimi odakli es zamanli dagitim toplamali ara¢ rotalama probleminde birden ¢ok
aracin merkez depodan ¢ikip dagitim ya da toplama ihtiyaci olan miisterilere ugrayarak tekrar
merkez depoya donecek sekilde rotalari planlanmaktadir. Araglarin ¢alisma siiresi gilinliik
olarak belirlenen maksimum siireyi agamaz. Tiim rota boyunca aractaki yiik miktar1 da arag

kapasitesini gegmemelidir.

3.2.Gelir Yonetimi Odakh Eszamanh Dagitimh Toplamal Ara¢c Rotalama Problemi
(GYEDTARP)

n : Misteri say1s1

N : Noktalar kiimesi {0,1,...,n} (0: Merkez depo, 1,...,n: Miisteriler)
N¢ : Misteriler kiimesi N. = M\{0}

N. : Erken rezervasyon yapan miisteriler kiimesi N, € N,

K : Hizmet verecek araglar kiimesi

Karar degiskenleri:

Problemin ¢6ziimii sirasinda asagidaki iki karar verilmelidir:



= Gelir yonetimi esaslarina gore karliligi diisiik olan miisterilerden vazgecerek, hangi
miisterilere hizmet verilecegi

= Secilen miisterilere hangi araglarin hangi rotay1 izleyerek gidecegi
r; : Misteri i’nin siparisi kargilanacak ise 1, reddedilecek ise 0, i € N,.

x;* : Arag k, i noktasindan j noktasina gidecek ise 1, degilse 0,i € N,j € N,k € K.

Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu bir yandan ziyaret edilecek miisterilerden en fazla kari elde etmeyi
hedeflerken, diger yandan, erken rezervasyon yapmis miisteriler arasinda siparigleri iptal edilip,

ziyaret edilmeyecek olan miisterilere en az cezay1 6demeyi hedefler.

max Y rw =3 Y bl -

iEN, iEN jEN keK

Kisitlar:

WS

k€EK jEN, k€EK ieN,
k _
JEN kKEK
k _ k
JEN keK JEN k€K
xk=0 Vi € N,Vk €K

ZZtuxU+ZZSU
EN jEN

IEN; JEN
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qf = Z qafxfi | + Z xf | (i —q;) Vi € N, Vk € K Y
JEN JEN

q¥ < QK. ViEN,Vk €K 9)
D 1 <6 Qhar (10
iEN, kek

xf; € {0,1} Vi,j € N,Vk €K (11)
r, € {0,1} Vi €N, (12)
¢l = (aw;; + Ble; — ¢])(QF + qf) Vi,j € N,Vk € K (13)
t; = % Vi,jEN (14)

o Amag fonksiyonu (1): Problemin ¢6ziimiinde amag¢ toplam kazanci encoklamaktir.
Toplam kazang gelir, maliyet ve ceza olmak tlizere ii¢ par¢adan olusur. Miisterilerden
elde edilecek toplam kazang, ziyaret edilecek olan miisterilerin 6deyecegi tutarlarin
toplamindan, depodan ¢ikip, miisterilere ugrayip, tur sonunda depoya donen araglarin
toplam ulastirma maliyetini ve siparigleri iptal edilen miisterilere 6denecek ceza tutarini
cikartarak hesaplanir.

o Tiim araclarin depodan cikip ve depoya donmesi kisit1 (gezgin satici) (2): Turlarin
baslayip, sona erecegi ana depo noktalar kiimesinde 0 indeks ile gosterilmektedir. Ana
depodan ¢ikmasi planlanan ara¢ sayisi, toplam ara¢ sayist K’ya esit olmalidir. Ayni
sekilde, depoya donmesi planlanan arag¢ sayisi da toplam arag¢ sayisina esit olmalidir.
Baska bir deyisle, rota planinda tiim araglar yer almalidir.

o Secilen her bir miisteriye tek bir aracla hizmet verilmesi, secilmeyenlere hi¢ arag
atanmamas1 kisii (3): Bu kisit hem gelir yonetiminin ¢iktilartyla ara¢ rotasi
planlamasinin uyumlu olmasini hem de her bir miisteriye en fazla birer aracin
ugramasini saglar. Ara¢ planlamasi, miisteri sipariginin iptal edilip edilmedigine uygun
olarak yapilmalidir. Bir miisterinin siparisi iptal edilecek ise, bununla ilgili karar
degiskeni ri 0 degerini alir. Bu durumda olan miisterilere higbir ara¢ plan

yaptlmamalidir. Bu miisteriye dogru tiim gelislerin ve tim ¢ikiglarin toplami 0
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olmalidir. Siparisi iptal edilmeyen miisteriler i¢in ilgili karar degiskeni ri 1 degerini alir.
Bu miisterilere en fazla bir arag¢ ziyaret yapmalidir, bu miisteriye dogru tiim gelislerin
ve tiim ¢ikiglarin toplami1 1 olmalidir.

Her miisteriye atanan arac ile gelen ve giden sefer sayis1 denkligi kisiti (4): Bu kisit
ile amag, rota planinda siirekliligi saglamaktir. Bir miisteriye gelislerin toplam ile o
miisteriden ¢ikiglarin toplami esit olmalidir. (3) nolu kisita gore bu toplam 0 ya da 1
olacaktir. Bagka bir deyisle, bir miisteriye gelis planlanmis ise ¢ikis da planlanmalidir,
gelis planlanmamis ise ¢ikis da planlanmamalidir.

Aym noktadan aym noktaya gidis yasagi (5): Rota planlamasi yapilirken, bir
noktadan ayni noktaya gidise izin verilmemelidir. x;jx karar degiskenleri arasinda i=j
olanlar mutlaka 0 degerini almalidir.

Arac¢ basina hizmet siiresi kisit1 (6): Araglarin plan yapilan giindeki toplam hizmet
stiresi Oonceden belirlenmis maksimum siireyi asmamalidir. Araglarin ¢alisma siiresi
depodan miisterilere, miisterilerden diger miisterilere ve son olarak depoya gidis siireleri
ile ugradiklar1 misterilerdeki islem siireleri toplanarak hesaplanir.

Depodan cikistaki toplam yiik denklemi (7): Her bir ara¢ dagitim talebi olan
miisterilerin toplam yiikii ile depodan ¢ikacaktir. Her bir aracin ugrayacagi dagitim
talebi olan miisterilerin taleplerinin toplami ara¢ kapasitesinden fazla olmamalidir.
Her miisteriden ayrilirken aractaki yiik denklemi (8): Bir miisteriye Onceki
miisteriden ¢ikis yiikiiyle gelen bir ara¢ o miisterinin dagitim talebi kadar yiikii aragtan
indirir, misterinin toplama talebi kadar yiikii araca alir. O miisteriden ¢ikis yiikii dnceki
noktadan (miisteri ya da depodan) cikis yiikiine ile kendi talebinin eklenmesi ya da
cikartilmasiyla hesaplanir.

Depodan ve her miisteriden ayrilirken ara¢ kapasitesi kisit1 (9): Araclarin depodan
ve miisterilerden ayrilirken tasidig1 toplam yiikk miktar1 (7) ve (8) nolu denklemler ile
hesaplanir ve bu miktar rota boyunca hi¢bir zaman arag kapasitesini agmamalidir.
Erken rezervasyon icin ayrilan maksimum kapasite simir1 (10): Gelir yonetimi
analizleri sirasinda gegmis donemlerdeki siparislere gore araglarin ne kadar kismi bos
kaldig1 hesaplanir ve ileriki donemlerde araglarin o kadar kapasitesi diisiik fiyatla satisa
acilir. Diisiik fiyath erken rezervasyonlar i¢in maksimum kapasite limiti belirlenmistir.

Bu orana ulagildiktan sonra erken rezervasyonlu siparis alinamaz. Firmanin karliligini
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korumak amaciyla toplam arag¢ kapasitesinin belirli bir kismi1 erken rezervasyon yapan
miisterilere ayrilmaktadir. Ornek: %30 kapasite ayrilacak ise 6=0.3 degerini alir.

o Rota karar degiskeninin 0 ya da 1 olma kisit1 (11): Depo ve miisterilerden olusan
noktalar kiimesinden iki nokta arasindaki yoldan gidilip gidilmeyecegini her bir arag
icin belirten karar degiskeni 0 ya da 1 degerlerini alabilir. Rota karar degiskeni x;j 1 ise
ara¢ k, 1 ve j noktalar1 arasinda i’den j’ye dogru yol alacaktir, 0 ise ara¢ k bu yoldan
gitmeyecektir.

o Miisteri siparisinin kabul ya da reddedilmesi degiskeninin 0 ya da 1 olma kisiti
(12): Araclarin kapasiteleri toplamindan fazla siparis olmas1 durumunda gelir yonetimi
yoluyla bazi sipariglerin reddedilmesine karar verilir. Miisteri i’nin siparisi kabul
edilecek ise 1, reddedilecek ise 0 degerini alir.

o Ulastirma maliyeti denklemi (13): Bu denklem her bir aracin iki nokta arasinda
yapacagl tasimanin maliyetini belirtir. Maliyet, aracin kendi agirligr ile tizerindeki
yikiin agirhiginin toplamina ve gidilecek yolun uzunlugu ile iki nokta arasindaki
yiikselti farkina baghdir. Toplama ve dagitma yaptikca aracin lizerindeki yiik noktadan
noktaya degismektedir. Yolun uzunlugu iki nokta arasindaki Oklid uzaklik olarak
alinmistir. Uzakliga bagli o ve yiikselti farkindan hesaplanan egime bagli B sabit
carpanlari ile maliyet degeri hesaplanir.

o Ulasim siiresi denklemi (14): iki nokta arasindaki ulasim siiresi gidilecek uzakhigin

sabit bir hiz degerine bdliinmesiyle bulunur.
Parametreler:
di : Depodan miisteri i’ye teslim edilmesi talep edilen miktar, iEN ¢
pi : Miisteri i’den depoya toplanmasi talep edilen miktar, iEN ¢
gi* : Ara¢ k’nin i noktasindan (depo ya da bir miisteri) ayrilirken tasidig1 yiik miktari, iEN
vi : Miisteri 1’den elde edilen gelir tutar1, iEN ¢
z; : Miisteri i’nin siparisi iptal edilirse 6denecek ceza tutari, iIEN e
0 : Toplam kapasitenin diisiik fiyatla erken rezervasyon yapan miisterilere ayrilacak orani.

Qo* : Arag¢ k’nin bos agirlig1 (araglarin agirhiklar: farklidir)
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Qmax* : Ara¢ k’nin tasima kapasitesi (araclarin kapasiteleri farklidir)

ei : 1 noktasinin yiikselti degeri (mt)

ej : j noktasinin ytikselti degeri (mt)

ujj : 1 noktasindan j noktasina uzaklik (km)

cii* : 1 noktasindan j noktasina arag k ile ulasmanin maliyeti (TL)

o : Birim tagima maliyeti (TL / km)

B : Tirmanis ya da inis ¢arpani. (TL / mt)

Tmax : Araclarin toplam ¢alisma (yol + yiikleme / bosaltma) siiresi limiti
tjj : 1 noktasindan j noktasina ulagma stiresi

si : Araglarin i noktasinda bekleme (ylikleme / bosaltma) siiresi

€ : Aracglarin ortalama hizi (km/saat)

Biiyiik veriye sahip gercek hayat problemlerini bu calismada onerilen GYEDTARP ile
modellemek miimkiindiir. Ancak bu biiyiikliikteki problemler i¢in olusturulan GYEDTARP
modelinin ¢6ziimii i¢in kesin ¢dziim algoritmasi veya yontemi ortaya koymak miimkiin

olmamustir.

NP-zor problemlerin ¢oziimiinde yararlanilan meta sezgisel algoritmalardan Karinca Koloni
Algoritmast ilk kez bu calismada onerilen Gelir Yonetimi Odakli Eszamanli Dagitiml
Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (GYEDTARP) modelinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. S.
Mostapha Kalami Heris tarafindan MATLAB ortaminda hazirlanip http://yarpiz.com adresinde
paylasilmis olan Gezgin Satict Problemi i¢in Karinca Kolonisi Algoritmast kodlar1 alinip

GYEDTARP ¢6ziimii i¢in uyarlanmis ve tez calismasinda ele alinan problemler iizerinde
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calistirilmistir. Ayrica, sadece 4 miisteri verisinden olusan agiklayict 6rnek problemin ¢éziimii

icin Genetik Algoritmalar kullanilmistir.

3.3.Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca Kolonisi Algoritmasi, karincalarin yiyecek noktalara yuvalarindan ulasacaklari en
kisa yolu bulma yeteneklerinden esinlenilerek tasarlanmistir. Bir anda birden ¢ok secenek yol
s0z konusu oldugunda karincalar, dncelikle bu yollara esit olasilikla denerlerken, bir siire sonra

en kisa olan yol iizerinde daha ¢ok sayida karmcanin gidip geldigi gézlenmektedir.

Karincalar dnceki gecislerde yollara biraktiklar: feromon (salgi) izlerini algilayarak hangi yolu
tercih edeceklerine karar vermektedir. Uzerindeki feromon miktar1 yogun olan yolun tercih

edilme olasilig1 daha yiiksek olmaktadir.

Feromon salgis1 zamanla ugustugu i¢in kisa olan yolda kalan feromon miktar1 uzun yollara gore
daha fazla kalmakta ve kisa yoldan daha fazla karinca gectikge daha fazla feromon
birikmektedir. Kisa olan yoldan gecis daha kisa siirede gergekleseceginden, birim zamanda
gecis yapan karinca sayisi uzun yola gore daha fazla olacaktir. Bu nedenle her bir yol tizerindeki

feromon miktar1, yolun uzunluguyla ters orantilidir.

Karinca Kolonisi Algoritmasi rota olusturma problemlerine uygulandiginda N adet noktalardan
herhangi birinden tura baslanildiginda, tercih edilebilecek yol alternatifi sayis1 N-1 adettir. Her
bir noktada tercih yaparak ilerledikce, sonraki noktalarda alternatif yol sayist bir eksilerek
devam etmektedir. Algoritma ilk turda calisirken karincalar baslangic noktasindan gidecekleri
bir sonraki noktayi esit olasilikla segerler ve bu sekilde devam ederek ilk turlarini tamamlarlar.
Boylece her yol iizerinde esit feromon izleriyle kalir. Daha sonra {izerinden bir karincanin
gectigi yollardaki feromon miktarlari, yolun uzunluguyla ters orantili olarak hesaplanir ve yol

iizerindeki feromon miktarina eklenir. Yollardan gergeklesen gecis miktar1 ile artan, yol
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uzunlugu ile azalan miktarlarda feromon eklenir. Sonraki turlarda karincalar hangi yolu

sececeklerini glincel feromon miktarlariyla orantili olarak olasilikla belirler.

Karinca Kolonisi Algoritmasi’nda yol tercihi iki farkli sekilde belirlenir: ilk secenek qo
olasilikla en yogun feromon olan alternatifin se¢ilmesidir. go parametresi genellikle % 90 olarak

belirlenir.

1(i,j) 1 ve j noktalar1 arasindaki feromon miktari, n(i,j) secilebilirlik parametresi, 1 ve j noktalari
arasindaki mesafenin tersi (1/6(i,j)), a ve B ayarlanabilir parametreler olmak iizere, i noktasinda

bulunan bir karincanin gidecegi nokta asagidaki gibi se¢ilmektedir:

j= max {[z(i, W]* x [n(i, W]} eger 4 < qo

u€jr (i)

Diger secenek ise yollardan bir tanesini lizerlerindeki feromon izleri oraninda olasilikla
secmektir. Bu durumda yolun seg¢ilme olasilig1 1- qo oraninda olmaktadir. Ji(i) , i noktasindaki
karmcanin gitme olasilig1 olan ve rotada heniliz ugranmamis noktalarin kiimesidir. Tiim noktalar

icin secilme olasiliklar agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

[T(i, )1* % [n(i, )P cor i e (i
P ) = | S oG le x G wl? 87T €@
0 diger durumlarda

Yol se¢imi bu olasiliklara orantili olarak yapilmaktadir. Uzerinde yogun feromon olan yollarn

secilme olasilig1 digerlerine gore daha yiiksektir.

Feromon buharlagsmasimin hesaplanmasi:

Feromon miktar1 Karinca Kolonisi Algoritmasinda iyi alternatifler hakkindaki bilgiyi

kolonideki bireyler arasinda aktarmak ve kalici hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Diger
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yandan bu kalic1 bilgi yeni alternatiflerin denenmesini engellemektedir. O nedenle gergek
durumda feromon salgisinin buharlagarak azaldigi gibi algoritmada da feromon miktarlar
zaman icinde azaltilarak giincellenmektedir. Bdylece ¢oziim uzaymin farkli bolgelerinin
taranmasina imkan verilmektedir. Glincelleme islemi tiim karincalar turlarin1 tamamladiktan

sonra yapilir.

Feromon giincellemesinin iki temel asamasi vardir:

a) Tiim yollardaki feromonlarin, belirlenen oranda (buharlasma orani) azaltilmasi.

b) Karincalarin gectigi yollardaki feromon miktarlarinin, arttirtlmasi.

Buharlasma daha Onceki ¢oziimlerin onceliginin azalmasint saglamaktadir. Arttirma islemi
yoldan gecen karinca sayisi ile dogru orantili, yolun uzunluguyla ters orantili olarak yapilir.

Arttirma iglemi, 6nceden taranmamis iyi ¢oziimlerin 6neminin arttirilmasini saglar.

Karinca Koloni Algoritmasinda feromon giincellemesi lokal ve global olmak {izere iki asamada

yapilmaktadir.

Lokal feromon giincellemesi:

Tij(t) , t iterasyonuna kadar i noktasindan j noktasina giden yolda biriken feromon seviyesi,

Atii*(t + 1), t iterasyonunda eklenen feromon miktari,

LX(t +1) k karincasinin toplam tur uzunlugu ve

p (0 <p < 1), feromon buharlagsma parametresi olmak iizere lokal feromon seviyesi asagidaki

iki formiil ile hesaplanir:
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it +1) = (1 - p)ry () + Z AT (t + 1)
k=1

1 -
AT{‘J- ¢ +1)= /L" &+ 1) k karwincast (i, j) yolunu kullanmissa,
diger durumlarda

Lokal feromon giincellemesi, ge¢miste yapilmis olan turlar hakkindaki bilgiyi stirekli
giincelleyerek, sonraki turlarda 6nceden ¢ok gegis yapilan yollart diger karincalar igin cazip
hale getirir. Karincalar karsilastiklar1 yol ayrimlarindaki giincel feromon miktarlarina bagh
olarak her iterasyonda turlarini da degistirmektedirler. Boylece siirekli olarak daha kisa turlari

kesfederler.
Global feromon giincellemesi:

Son yapilan iterasyondaki en iyi sonucu elde eden en az bir adet olmak iizere belirli sayida
karincanin izledikleri turlar tesvik etmek i¢in global feromon gilincellemesi yapilir. Bu turlar
iizerindeki yollarin feromon diizeyinin arttirilir. Boylece onceki iterasyonlarda bulunan en iyi

sonuclarin ileriki iterasyonlara aktarilmasini saglar.

Global feromon giincellemesi lokal feromon gilincellemesine benzemektedir.

Aty (£ + 1) = { / Lyoee (£ + 1) (i,)) yolu en iyi turun lizerinde ise,
diger durumlarda

Lpest(t+1) hesaplama yapilan iterasyonda bulunan en iyi turun toplam uzunlugudur.
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3.4.GYEDTARP modeline uyarlanmis Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca Kolonisi Algoritmast orijinal haliyle c¢alistiginda Gezgin Satict  Problemini
cozmektedir. Bu problemde miisterilerin hepsine ugrayacak tek bir aracin rotasi planlanir.
Planda amag fonksiyonu toplam rota uzunlugunun minimizasyonudur. GYEDTARP igin ise
hem birden ¢ok aracin rotasi planlanmali hem bazi1 miisterilerin siparisleri reddedilebilmeli hem
de GYEDTARP modelinde tanimlamis olan tiim kisitlar saglanmalidir. Ayn1 zamanda amag

fonksiyonu toplam karin maksimize edilmesi olarak degistirilmelidir.

Bu farkli gereksinimleri Karinca Kolonisi Algoritmasiyla karsilayabilmek icin “takim” adi
verilen bir kavram ortaya ¢ikmistir. Takim kavrami karinca kolonisini araglar bazinda ayiran

bir 6zellik olarak bu ¢alismada tanimlanmig ve algoritmaya eklenmistir.

Kolonideki bireyler ara¢ sayist kadar ayr1 takima ayrilmaktadir. Her takimdaki karincalar kendi
takimindaki karincalarin gectigi yollardan gegmekte, diger takimdaki bireylerin gectigi
yollardan gegmemektedir. Eger bir yol {izerinde feromon miktar1 tiikenmis ise o yolun iliskili
oldugu takimla baglantisi kaldirilir ve bu durumda tiim takimlardaki karincalar o yoldan da
gecme hakkina sahip olabilmektedir. Boylelikle her bir aracin rotasi diger araglardan ayr1 olarak

planlanabilmektedir.
Yollar ile karinca kolonisindeki takimlar1 eslestirmek i¢in yeni bir degisken (o) tanimlanmaistir:
R: planlanacak rotalar (araglar) kiimesi

r: Rota (arag) indeksi

of = {1 i,j arasindaki yol r takimi tarafindan gegilmisse
ij

0 diger durumlarda
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Feromon giincelleme asamasinda {izerinde az feromon kalan yollarin takim atamasi
kaldirilmakta ve sonrasinda yoldan baska takimlarin gegmesine izin verilmektedir. Algoritmaya
eklenen minimum feromon degeri () parametresi bu islemin yapilmasini kontrol etmektedir.
Bir yol iizerinde kalan feromon miktar1 bu degerin altinda kalirsa o yolun takim ile baglantisi

kaldirilir.

(i) <u
0;(t) diger durumlarda

oji(t+1) ={

Karinca takimlar1 ayr1 ayri tarama yaparken her takim bir aracin rotasini olusturmakta ve

iyilestirmektedir.

Dorigo v.d. (1991) Gezgin Satic1 Problemi iizerine yaptiklari denemeler sonunda karinca
kolonisindeki birey sayisinin ziyaret edilecek sehir sayisina esit olmasinin uygun olacagini
belirlemistir. Benzer sekilde GYEDTARP ¢oziimii i¢in uyarlanmis Karinca Kolonisi
Algoritmasinda miisteri sayisi ara¢ sayisina boliiniip bir iist tam sayiya yuvarlanarak her

takimdaki karinca sayis1 belirlenir. Karinca takimlarinin sayisi arag sayisina esittir.

Musteri sayist

Her siniftaki karinca sayisit =
f Y Arag sayist

GYEDTARP ¢6ziimii i¢in yapilan diger bir uyarlama kar maksimizasyonuyla ilgilidir. Klasik
Karinca Kolonisi Algoritmasinda kisa yollar daha yiliksek feromon degeri iiretmektedir.
Bununla paralel olarak global feromon giincellemesi yapilirken her bir karincanin temsil ettigi
¢oziimden elde edilecek toplam kazang¢ hesaplanir ve ¢oziimiin karliligi oraninda feromon
degerleri arttirilir. Kazangla ilgili o katsayisi toplam gelirden erken rezervasyonlarin iptal

cezalarinin farkini toplam tagima giderine bolerek hesaplanmaktadir.

Tij(t + 1) = (1 —p) Xw X TU(t)
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_ toplam gelir — toplam rezervasyon iptal cezast

toplam tasima gideri

GYEDTARP i¢in gereken son uyarlama ise GYEDTARP modelinde tanimlanan kisitlarin (arag
kapasitesi, turlarin ana depodan baslayip ana depoda bitmesi, toplam tur zamani siniri, bir
miisteriye en fazla bir ara¢ ugramasi gibi) kontrol edilmesidir. Bu kisitlardan herhangi birisini

ihlal eden bir yol tercihi tamamen veto edilir ve diger alternatif yollar secilir.

S. Mostapha Kalami Heris tarafindan MATLAB ortaminda hazirlanip http://yarpiz.com
adresinde paylasilmis olan Gezgin Satic1 Problemi i¢in Karinca Kolonisi Algoritmasi kodlar1
almip GYEDTARP ¢o6ziimii i¢cin uyarlanmis ve 6rnek problemler ilizerinde c¢alistirilmistir.

GYEDTARP i¢in uyarlanmig kodlar asagida verilmistir:

Karinca kolonisi algoritmasi ana dongiisii:

%% ACO Ana dongu
for it=1:MaxIt

Q

% Karincalari hareket ettir
for k=1l:nAnt

ant (k) .Tour=randi ([l nVar]):
for 1=2:nVar
i=ant (k) .Tour (end) ;
P=tau (i, :)."alpha.*eta(i, :) . beta;
P (ant (k) .Tour) =0;
P=P/sum(P) ;
j=RuletCarkiSecimi (P) ;
ant (k) .Tour=[ant (k) .Tour jl;
end

ant (k) .Kar = AmacFonksiyonu (ant (k) .Tour) ;
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if ant (k) .Kar > EnIyiCozum.Kar
EnIyiCozum=ant (k) ;
end

end

Q

% Feromonlari guncelle
for k=1l:nAnt

tour=ant (k) .Tour;
tour=[tour tour(l)]; S%#ok
for 1=1:nVar

i=tour (1) ;
J=tour (1+1);

tau(i,j)=tau(i,j)+Q/ant (k) .Kar;

% Yol uzerindeki feromon degeri azalmissa yol-takim
% atamasini kaldir
if tau(i,j) < mu
sigma(i,j)=0;
end

end

end

Q

% Buharlasma
tau=(l-rho) *tau;

Q

5 En yuksek sonucu sakla
EnYuksekKar (it)=EnIyiCozum.Kar;

% Iterasyon bilgisini goster
disp(['Iterasyon ' num2str(it) ' En iyi sonuc = '
num2str (EnYuksekKar (it)) 1) ;

Q

% Cozumu ciz

figure (1) ;

CozumuCiz (EnIyiCozum.Tour,model) ;
pause (0.01) ;

end
%% Sonuclar

figure;
plot (EnYuksekKar, 'LineWidth',2);



66

xlabel ('Iterasyon');
ylabel ('En yuksek kar');
grid on;

Karinca kolonisi algoritmasi veri seti olusturma fonksiyonu:

function model=ModelOlustur ()

x=[82 91 12 92 63 9 28 55 96 97 15 98 96 49 80 14 42 92 80
96 66 3 85 94 68 76 75 39 66 17 71 3 27 4 9 83 70 32 95 31;

y=[66 3 85 94 68 76 75 39 66 17 71 3 27 4 9 83 70 32 95 3 82
91 12 92 63 9 28 55 96 97 15 98 96 49 80 14 42 92 80 961,

n=numel (xX) ;

G=[120 20 409 920 399 293 102 203 0 20 85 938 208 49 34 483
294 173 392 203 49 29 24 184 126 18 56 110 192 194 30 196 192 98
160 28 84 184 160 192];

D=zeros (n,n);

for 1=1:n-1
for j=i+l:n

D(i,J)=sqgrt((x(1)-x(J)) "2+ (y(1)-y(J))"2);
D(jll)zD(llj);

end
end

model .n=n;
model .x=Xx;
model.y=y;
model .D=D;
model .G=G;

end
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Karinca kolonisi algoritmasi toplam kar hesaplama fonksiyonu:

function L=ToplamKar (tour,model)
n=numel (tour) ;
tour=[tour tour(l)];
L=0;
for i=1:n
L=L+model.G(tour (i+1l)) -model.D(tour (i), tour (i+1l)) ;

end

end

Karinca kolonisi algoritmasi ¢6zliim grafigi ¢izimi:

function CozumuCiz (tour,model)
tour=[tour tour(l)];

plot (model.x (tour) ,model.y(tour), 'k-o', ...
'"MarkerSize',10, ...
'MarkerFaceColor','y', ...
'LineWidth',1.5);

xlabel ('x"');
ylabel('y');

axis equal;
grid on;

alpha = 0.1;

xmin = min (model.x);

Xxmax = max (model.x);

dx = xmax - xXminj;

xmin = floor ((xmin - alpha*dx)/10)*10;

xmax = ceil ((xmax + alpha*dx)/10)*10;
xlim([xmin xmax]) ;

ymin = min (model.y);

ymax = max (model.y);

dy = ymax - ymin;

ymin = floor ((ymin - alpha*dy)/10)*10;
ymax = ceil ((ymax + alpha*dy)/10)*10;
ylim([ymin ymax]);



68

end

Karinca kolonisi algoritmasi rulet ¢arki se¢cim fonksiyonu:

function j=RuletCarkiSecimi (P)
r=rand;
C=cumsum (P) ;
Jj=find(r<=C,1, "first');

end

Karinca kolonisi algoritmasi parametreleri:

%% Problem Tanimi

model=ModelOlustur () ;

AmacFonksiyonu = @ (tour) ToplamKar (tour,model);
nVar=model.n;

%% ACO Parametreleri

MaxIt=600; % Maksimum iterasyon sayisi

nAnt=40; % Karinca sayisi (Topluluk buyuklugu)

0=1;

tau0=10*Q/ (nVar*mean (model.D(:))); % Ilk feromon miktarlari
alpha=1; % Feromon ustsel agirligi

beta=1; % Sezgisel ustsel agirligi

rho=0.05; % Buharlasma orani

mu=0.2; % Yol-takim atamalari icin feromon alt limiti.

o\

$ Ilk atamalar

eta=1./model.D; % Sezgisel bilgi matrisi
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tau=taulO*ones (nVar, nvVar) ; % Feromon matrisi

o°

EnYuksekKar=zeros (MaxIt, 1) En iyi sonuclar dizisi

o°

sigma=zeros (nVar) ; Yol-takim atamalari

Q

% Atanmamis karinca
empty ant.Tour=[];
empty ant.Kar=[];

Q

% Karinca kolonisi matrisi
ant=repmat (empty ant,nAnt,1);

Q

% En iyi sonuc alan karinca
EnIyiCozum.Kar=-inf;

Karinca Kolonisi Algoritmasi parametreleri ele alinan kaynak kodu hazirlayan arastirmacilarin
ayarladig1 sekilde kullanilmistir. Parametrelerin duyarliligini analiz etmek i¢in bir ¢aligsma

yapilmamigtir.

Rota degiskenlerini baslangicta rastgele atadiktan sonra her turda rotanin adimlarindaki
feromon degerlerine bakarak, her bir miisteriden sonra secilmis olan yol yerine diger olast
yollart se¢gmeyi deneyip, sonucun uygunluk degerine gore yeni denenen yolun feromon degeri
giincellenmektedir. Boylece sonraki denemelerde dnceki denenen rotalarin kalitesine bakilarak

tercih yapilmakta ve denemelerin bazilarinda toplamda daha verimli rotalar elde edilmektedir.

GYEDTARP ¢oziimiinde sadece aciklayict problem i¢in ayrica Genetik Algoritma uygulamasi
kullanilmistir. Malzeme ve Yontem kisminda kurulan model ve test verileri Microsoft Excel
ortamina tanitildiktan sonra Solver (Coziicii) eklentisi kullanilarak amag fonksiyonu maksimize

etmek lizere karar degiskenleri taranmistir.

Problem lineer bilesenler icermedigi i¢in Simplex ve GRC Non-lineer segenekleri

kullamilmamus, iiiincii segenek olan Evolutionary (evrimsel) yontemi kullanilmistir. |
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4. BULGULAR

Tez calismasinda Gnerilen GYEDTARP modelinin ¢6ziimil agiklayici bir drnek iizerinde
gosterilmis daha sonra model hipotetik veri setlerine uygulanmis ve son olarak da Istanbul’da
faaliyet gdsteren ve Marmara bolgesindeki miisterilere hizmet veren bir ¢elik servis firmasinin
gercek verileri kullanilarak arag rotalar1 olusturulmustur. Ele alinan veri seti lizerinde dnceden
gelir yonetimi ile yapilmig baska calisma olmadigi i¢in bu tez ¢alismasinda gelir yonetimi
odakli rota planlama calismasinin sonuglar1 ile sadece maliyet minimizasyonu uygulayan

EDTRAP yontemleri ile sentetik gelir verileri sisteme dahil edilerek karsilagtirilmistir.

Tiim hesaplamalar Intel Core 17-7500U islemcili, 2,7 GHz hiz ve 12 GB RAM kapasiteli bir

bilgisayarda yapilmistir.

Gelir Yonetimi kisminda yapilan hesaplamalar veri biyiikligi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Excel gibi bir hesap tablosu programu ile kolayca hesaplanabilmektedir. Fakat arag
rotalariin belirlenmesi NP-Zor bir problemdir. Bu ¢alismalarda 4 miisteri lokasyonu gibi ¢ok
kiiciik problemlerde Excel Solver kullanilarak hesaplama yapmak miimkiin olmustur. Fakat tez
calismasinda kullanilan gergek veri setinde oldugu gibi giinde 1132 miisteri noktasina hizmet
verilmesini gerektiren biiyiikliikteki bir veri lizerinde hesaplamalar1 yapmak ve optimizasyonu
saglamak ¢ok zordur. Bu nedenle GYEDTARP modelinin yakin optimum ¢oziimleri i¢in meta
sezgisel algoritmalardan biri olan ve ara¢ rotalama problemlerinde sik¢a kullanilan Karinca

Kolonisi Algoritmasi kullanilmistir.

4.1. Agiklayic1 Ornek
Bu yontemde iki farkli siparis tipi tanimlanmistir:

= Teslim tarihinden 30 giin dnceye kadar verilen erken siparisler

= Teslim tarihine 30 glinden az zaman varken verilen geg siparisler
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Firma erken rezervasyonlar i¢in daha diisiik bir birim fiyat (15 TL/kg) belirlemistir. Teslim
tarihine 30 giin kalana kadar siparisler bu fiyatla kaydedilir. 30 giinden az kaldiginda gelen
siparigler i¢in yiiksek ve degisken fiyat (20 TL/kg ve tizeri gibi) teklif edilir. Gelir Yonetimi
icin firma toplam ara¢ kapasitesinin belirli bir oranini (6rnek %30) diisiik licret ile erken

rezervasyon yapmis olan miisterilere ayiracaktir.

Eger ilerideki bir teslim tarihi i¢in toplam arag¢ kapasitesinin lizerinde siparigler alindiysa, gelir
yonetimi yardimiyla siparigler karliliga gore siralanir. En az karli olan sipariglerden, kapasite
asiminin ortadan kalkmasini saglayana kadarki kismi, miisteriye ddenecek bir ceza tutarina
katlanarak, reddedilir. Baz1 durumlarda, reddedilecek olan miisterilerin siparisleri kargo firmasi
ile gonderilir, bedeli firma tarafindan karsilanir. Sonucta firma yine gelir kaybina katlanmay1

kabul eder.

Miisteri koordinatlari, firmanin miisteri veri tabanindan alinmis, 1132 miisteri arasindan sadece
ana depo ve dort miisterinin verisi kullanilmigtir. Yiikselti degerleri Google Haritalar servisine

enlem ve boylam verilerini gondererek Tablo 4.1.’de goriildiigu gibi elde edilmistir.

Tablo 4.1.: Misteri koordinatlar1 ve yiikselti degerleri

SIRA MUSTERI Enlem Boylam Yiikselti (mt)
1 DEPO 40,860862 29,409814 176,219162
23 0014ETA 40,739494 31,697654 728,6879272
59 0034ALM 40,912728 29218186 140,5711517
54 0034ALT 41,0023307 29,1644971 136,1260376
61 0034ANK 40,87933 29,25814 39,2101593
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Depo ile miisteriler arasinda ve her miisteri ile diger miisteriler arasindaki yollar enlem ve

boylam degerleri kullanilarak iki nokta arasindaki diiz ¢izgi uzunlugu hesaplanip asagidaki

Tablo 4.2. haline getirilmistir.

Tablo 4.2.: Misteriler arasindaki yollarin uzakligi matrisi (km)

MUSTERI DEPO 0014ETA 0034ALM 0034ALT 0034ANK
DEPO 0 193,033592 | 17,10941687 | 25,9246757 | 12,917165
0014ETA 193,033592 0 209,4947751 | 214,9754659 | 205,88582
0034ALM | 17,1094168 | 209,494775 0 10,93542024 | 5,0066651
0034ALT | 25,9246757 | 214,975465 | 10,93542024 0 15,776712
0034ANK | 12,9171651 | 205,885824 | 5,006665191 | 15,77671259 0

Miisterilerin bir gilinliik siparis miktarlar1 ve siparislerin dagitim ya da toplama tipi bilgisi de

firmanin veri tabanindan alinmig ve Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3.: Miisteri siparis miktarlar1

BiRiM REZERVASYON
MUSTERI FIYAT TONALJ (kg) SIPARIS TiPi IPTAL BEDELI

(TL/kg) (TL)
0014ETA 20 4,4 TOPLAMA -
0034ALM 15 281,4 DAGITIM 100
0034ALT 15 17 TOPLAMA 30
0034ANK 20 755,1 DAGITIM -




= Kapasite kisiti: Ornek alan firma verilerine gore bir giindeki (21/7/2019) siparisler
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ara¢ tagima kapasitesinin tizerindedir:

Arac kapasiteleri ve 21/07/2019 tarihindeki toplam siparisler asagida Tablo 4.4.’te

gosterilmigtir:

Tablo 4.4.: Tipler bazinda toplam miisteri siparisleri ve ara¢ kapasiteleri

Siparis tipi Toplam siparis (kg)
TOPLAMA 10.043,40
DAGITIM 56.687,35
TOPLAM TALEP 66.730,75
ARAC TIPI Tonaj Arag Sayisi BiR,iM TOPLATM
MALIYET KAPASITE
X 1.500 12 150 18.000
Y 3.500 10 250 35.000
TOPLAM 53.000

Gelir yonetimi uygulamaya ihtiya¢ olmasi i¢in taleplerin ara¢ kapasitesinden fazla olmasi
gerekmektedir. Ornek alian tarihteki verilere gore siparis talepleri arag kapasitesinden fazladir.

Firma gercekte dinamik fiyatlandirma uygulamamasma ragmen, siparis verileri ilizerinde

rastgele degisiklik yapilarak bazi siparisler erken rezervasyon tipine dontistiirilmiistiir.
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Kabul edilen siparislerin birim fiyat ortalamasi ve standart sapmasi incelendiginde toplam
cironun 1/3’ii civarinda siparis alindig1, dinamik fiyatlandirma uygulanmasa bu cironun biiyiik

bir kisminin elde edilemeyecegi Tablo 4.5’te goriilmektedir.

Tablo 4.5.: Alinan siparislerin birim fiyat analizi

Ortalama | Birim fiyat | Toplam Miisteri
Birim std. tonaj (kg) | sayisi
fiyat sapmast
Erken siparisler 15,00 0,00 17.459,70 57
Normal siparisler 31,83 6,57 34.197,15 162

Bu aciklayic1 6rnegin verileri Microsoft Excel ortamima alinip, maliyet, gelir ve kapasite
hesaplarin1 yapan Excel formiilleri hazirlanmistir. Modeldeki kisitlar1 saglayan ¢oziimler
arasinda en verimli ¢6ziimii arastirmak i¢in Excel Solver araci kullanilmistir. Solver
parametreleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Solver aracina kisitlar tanitilip,
degiskenler gosterildikten sonra Evrimsel metot ¢alistirilmistir. Solver taramasi sonunda siparis
iptaliyle 1ilgili karar degiskenleri asagidaki Tablo 4.6’da gosterilmistir. Burada tiglincii

miisterinin siparisinin iptal edilecegi belirtilmistir.

Tablo 4.6.: Miisteri siparislerinin kabul (1) / red (0) edilmesi

Siparisin Kabul Edilmesi

Miisteri 1 1

Miisteri 2 1
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Siparisin Kabul Edilmesi

Miisteri 3 0

Miisteri 4 1

Arag rotasi karar degiskenlerine gore Onerilen rotalar ise asagida gosterilmistir:

Arag 1: Ana depo = Miisteri 2 2 Ana depo

Arag 2: Ana depo = Miisteri 4 - Miisteri 1 2 Ana depo

Planlanan rota sonucunda ortaya ¢ikacak gelir ve giderler asagida Tablo 4.7’ de 6zetlenmistir:

Tablo 4.7.: GYEDTARP modeline gore ¢ézlimiin 6zeti

Miisteri sayisi Toplam (TL)
Toplam gelir 3 19.411,00
Toplam nakliye bedeli 6.446,86
Rezervasyon iptal ceza bedeli 1 30,00
Toplam kar 12.934,14

Ortaya ¢ikan sonuca gore ii¢lincli miisterinin siparisi, erken rezervasyon yapilmis olmasina
ragmen ve ceza ddenmesi pahasina reddedilmelidir. Bu siparisin de yerine getirildigi durumda
toplam tasima maliyeti artarak, toplam operasyonu daha az karli hale getirecektir. Bu durum

asagidaki Tablo 4.8’de gosterilmistir:
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Tablo 4.8.: Gelir yonetimi uygulamadan EDTRAP modeline gore ¢oziimiin 6zeti

Miisteri sayisi Toplam (TL)
Toplam gelir 4 19.598,00
Toplam nakliye bedeli 14.178,44
Toplam kar 5.419,56

Bu 6rnek problem Gelir yonetimi uygulanmayan EDTRAP modeline gore ¢oziildiigiinde dort

miisterinin tamamina hizmet verilmesine ragmen toplam karlilik 7.514,58 TL daha azalmistir.

Bunun sebebi {igiincli miisterinin rotaya dahil edilmesinden dolay1 toplam tasima maliyetinin

7.731,58 TL artmasidir.
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Solver Parameters

Set Objective: $E$32

To: OF

By Changing Variable Cells:

O Min O value of:

| SES13:3ES15,SES23:5E525

Subject to the Constraints:

$ES13 >=1

’ Add
$E$13:3E$15 <=4

$E$13:$E$15 = integer

SES13:5E$15 >= 0 ’ Change
$E$23 »=1

$E$23:5E$25 <=4 ’ Delete
$E$23:$E$25 = integer

$E$23:8E$25 >=0

$F$18 >=1 Reset All
$F$28 »=1

$1$18 <= $BS$16 Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Evolutiona v ‘ i
RSe ry Options

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are

non-smooth.

Help

Solve

Close

Sekil 4.1. Excel Coziicii Modeli
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Options ? X

All Methods | GRG Nonlinear : Evolutionary

Convergence: 0.0001
Mutation Rate: 0.175
Population Size: 200
Random Seed: 0
Maximum Time without improvement: 30

Require Bounds on Variables

OK Cancel

Sekil 4.2. Excel Coziicii’de Evrimsel Yontem Parametreleri

Excel Solver parametreleri

Hedef : Toplam gelirden, tasima maliyeti ve rezervasyon iptal bedellerinin ¢ikartilmasiyla

hesaplanan toplam kar
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Karar degiskenleri : Hangi aracin hangi miisteriye hangi sirada ugrayacagi.

Kisitlar : GYEDTARP modelindeki kisitlar

Karar degiskenlerinin tam say1r olmasi, miigteri numarasinin 1 ile miisteri sayisi

arasinda, ara¢ numarasinin 1 ile ara¢ sayist arasinda deger almasi, miisteri siparisi iptal

degiskeninin 0 ve 1 degeri almasi.

e Araglarin ilk ¢ikis noktasinin ve son varig noktasinin ana depo olmasi.

e Siparisi iptal edilmemis olan her miisteriye ugrayan ve ayrilan ara¢ sayisinin 1’e esit
olmasi.

e Araglarin toplam hizmet siiresinin glinliik mesai siiresinden kiiciik esit olmasi.

e Araglardaki yiik miktarinin ana depodan ¢ikistan ana depoya doniisiine kadar higbir
zaman arag kapasitesinin lizerinde olmamasi.

e Erken rezervasyon yapan miisterilerin taleplerinin erken rezervasyon ig¢in ayrilan

orandan fazla olmamasi.

Excel Solver alt yapisindaki Genetik algoritma karar degiskenlerini temsil eden kromozom
yapisini kendiliginden eslestirip, parametrede ayarlanan sayida birey igeren bir topluluk
olusturur ve istenen siire ya da yakinsama kosuluna ulasana kadar eslestirme, kalitim ve
mutasyon islemlerini devam ettirir. Bu turlardaki yeni bireylerin kromozom yapisint geri
cevirerek karar degiskenlerinin degerleri elde edilir. Once kisitlar1 ihlal eden bir durum olup
olmadigina, sonra bu degiskenlere gore hesaplanan hedef degere bakilarak bireyin temsil ettigi
¢Oziimiin uygunluk degeri belirlenir. Bireylerden uygun olanlar topluluk i¢inde kalmaya ve

ciftlesmeye devam ederken, uygunluk degeri diisiik olan bireyler topluluktan ¢ikartilmaktadir.
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ARP rotalarint olusturmak icin her arac¢ i¢in Solver islemini baglatan Excel makro kodu

asagidadir:

Sub YenidenHesapla ()

Range (Cells (5, 10), Cells(l2, 90)) .Value = ""
Dim a As Integer
Dim b As Integer

Dim i As Integer

For i = 35 To 49
a =>5
b =12
SolverReset

SolverAdd "Sk$36"™, 2, 240

SolverAdd "$j$5:$3s12", 3, 1

SolverAdd "$js$36", 2, 1

SolverAdd "$b$285:5b$299", 1, 550
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SolverAdd Range (Cells(a, i), Cells (b, i)), 3, 1

SolverAdd Range (Cells(a, i), Cells (b, i)), 1, 240

SolverOk "$e$29", 1, "0", Range(Cells(a, 1), Cells (b,

SolverAdd Range (Cells(a, i), Cells (b, 1i)), 4

SolverSolve True
Next i
End Sub
4.2. Hipotetik Veri Setleri

Golden v.d. (1998) calismasinda daha dnceki ¢alismalardan daha biiyiik biiyiikliikte yapay veri
setleri olusturmustur. Bu ¢alismadaki 1 numarali veri iki boyutlu Oklid diizlemde merkezi bir
depo etrafinda merkez noktasi deponun yeri olan alt1 cember {izerine esit araliklarla dizilmis
240 misteri noktasindan olusan yapay bir veri setidir. Miisterilerin ihtiyaclar1 rastsal olarak
bazen 10, bazen 30 degerini almistir. Toplam talep miktar1 4.800’diir. Bu miisterilere hizmet
verecek 9 aracin her birisinin kapasitesi 550 olmak iizere toplam kapasite 4.950’dir. Problem

setindeki depo ve miisteri yerlerinin diyagram iizerinde goriinlimii Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Veriler ve verilerin diyagram {izerindeki goriiniimii http://vrp.galgos.inf.puc-rio.br/ adresinde
bulunan CVRPLIB (Capacitated Vehicle Routing Problem Library) adli kapasite kisitli arag

rotalama problem verileri kiitiiphanesinden alinmistir.

Rota karar degiskenlerinin (x;{*) alabilecegi degerlerin sayis1 asagidaki sekilde hesaplandiginda

1015409 farkli kombinasyon olusturulabilecegi goriilmektedir.

N : Noktalar kiimesi {0,1,...,n} (0: Merkez depo, 1,...,n: Miisteriler)
n : Miisteri sayisi : 240

N kiimesindeki nokta sayisi : 241

Arag sayist : 9

xi* rota karar degiskenlerinin sayis1 = 241 x 241 x 9 = 522.729

xii* rota karar degiskenlerinin alabilecegi deger sayis1 =

2522.729 i 10174.000

Ozetle rota kararlar ile ilgili ihtimallerin sayis1 174.000 basamakli bir say1 ile ifade edilen
biiylik bir sayidir. Bu kombinasyonlar igerisinde optimal sonuca kisa bir siirede ulagmak i¢in

tez ¢aligmasinda Onerilen meta sezgisel yontem gibi yaklagimlar kullanilmasi gereklidir.

Bu veri setinin orijinal halinde satig fiyati, dagitim ya da toplama siparis tipi, erken rezervasyon
iptal cezasi, depo ve miisteri noktalarinin yiikselti degeri bilgileri bulunmamaktadir. Bu tez
calismasinda kullanilabilmesi icin bu bilgiler diger bilgilerden hesaplatilarak rastgele
atanmistir. Boylece Golden v.d. (1998)’nin veri seti kullanilarak GYEDTARP modeline uygun
yeni bir yapay veri seti olusturulmustur. Birbirine komsu miisterilerin benzer fiyatlar almamasi

icin agagidaki gibi diizensiz fonksiyonlarla hesaplama yapilmstir:

(xi : Miisterinin x eksenindeki konumu, y;: Miisterinin y eksenindeki konumu)
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Yiikselti degeri :

=500+MOD(100*(ABS( xi )+ABS( yi )),100)

Satis fiyat1 :

=60+MOD( ROUND( ABS( xi + yi ),1),20)

Siparis tipi: 1: toplama siparisi, -1: dagitim siparisi.

=IF( ISEVEN(( xi +yi),1,-1)

Erken rezervasyon ceza bedeli :

=IF(MOD(ABS( x; + i ),7)<3, ROUND(10*MOD(ABS( xi + yi),7),1),0)

Tablo 4.9.: Golden_1 veri seti, Yiikselti degeri eklenmesi.

Nokta (0: depo) X y Yiikselti

0 0 0 500

1 30 0 500

2 29,6306 4,693 532,36
3 28,5317 9,2705 580,22
4 26,7302 13,6197 534,99
5 24,2705 17,6336 590,41
6 21,2132 21,2132 542,64
7 17,6336 24,2705 590,41

8 13,6197 26,7302 534,99



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
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9,2705

4,693

-4,693

-9,2705

-13,6197

-17,6336

-21,2132

-24,27705

-26,7302

-28,5317

-29,6307

-30

-29,6306

-28,5317

-26,7302

-24,2705

-21,2132

-17,6336

-13,6197

-9,2705

28,5317

29,6306

30

29,6306

28,5317

26,7302

24,2705

21,2132

17,6336

13,6197

9,2705

4,693

-4,693

-9,2705

-13,6197

-17,6336

-21,2132

-24,27705

-26,7302

-28,5317

580,22

532,36

500

532,36

580,22

534,99

590,41

542,64

590,41

534,99

580,22

532,37

500

532,36

580,22

534,99

590,41

542,64

590,41

534,99

580,22



30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

85

-4,693

4,693

9,2705

13,6197

17,6336

21,2132

24,2705

26,7302

28,5317

29,6307

60

59,2613

57,0634

53,4604

48,541

42,4264

35,2671

27,2394

18,541

9,3861

-29,6307

-30

-29,6306

-28,5317

-26,7302

-24,27705

-21,2132

-17,6336

-13,6197

-9,2705

-4,693

9,3861

18,541

27,2394

35,2671

42,4264

48,541

53,4604

57,0634

59,2613

532,37

500

532,36

580,22

534,99

590,41

542,64

590,41

534,99

580,22

532,37

500

564,74

560,44

569,98

580,81

585,28

580,81

569,98

560,44

564,74



51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

86

-9,3861

-18,541

-27,2394

-35,2671

-42,4264

-48,541

-53,4604

-57,0634

-59,2613

-60

-59,2613

-57,0634

-53,4604

-48,541

-42,4264

-35,2671

-27,2394

-18,541

-9,3861

60

59,2613

57,0634

53,4604

48,541

42,4264

35,2671

27,2394

18,541

9,3861

-9,3861

-18,541

-27,2394

-35,2671

-42,4264

-48,541

-53,4604

-57,0634

-59,2613

500

564,74

560,44

569,98

580,81

585,28

580,81

569,98

560,44

564,74

500

564,74

560,44

569,98

580,81

585,28

580,81

569,98

560,44

564,74

500



72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

&3

84

85

86

&7

88

&9

90

91

92

9,3861

18,541

27,2394

35,2671

42,4264

48,541

53,4604

57,0634

59,2613

90

88,892

85,5951

80,1906

72,8115

63,6396

52,9007

40,8591

27,8115

14,0791

-14,0791

87

-59,2613

-57,0634

-53,4604

-48,541

42,4264

-35,2671

-27,2394

-18,541

-9,3861

14,0791

27,8115

40,8591

52,9007

63,6396

72,8115

80,1906

85,5951

88,892

90

88,892

564,74

560,44

569,98

580,81

585,28

580,81

569,98

560,44

564,74

500

597,11

540,66

504,97

571,22

527,92

571,22

504,97

540,66

597,11

500

597,11



93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

88

-27,8115

-40,8591

-52,9007

-63,6396

-72,8115

-80,1906

-85,5951

-88,892

-90

-88,892

-85,5951

-80,1906

-72,8115

-63,6396

-52,9007

-40,8591

-27,8115

-14,0791

14,0791

27,8115

85,5951

80,1906

72,8115

63,6396

52,9007

40,8591

27,8115

14,0791

-14,0791

-27,8115

-40,8592

-52,9007

-63,6396

-72,8115

-80,1906

-85,5951

-88,892

-90

-88,892

-85,5951

540,66

504,97

571,22

527,92

571,22

504,97

540,66

597,11

500

597,11

540,66

504,98

571,22

527,92

571,22

504,97

540,66

597,11

500

597,11

540,66



114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

89

40,8592

52,9007

63,6396

72,8115

80,1906

85,5951

88,892

120

118,5226

114,1268

106,9208

97,082

84,8528

70,5342

54,4789

37,082

18,7721

-18,7721

-37,082

-54,4789

-80,1906

-72,8115

-63,6396

-52,9007

-40,8591

-27,8115

-14,0791

18,7721

37,082

54,4789

70,5342

84,8528

97,082

106,9208

114,1268

118,5226

120

118,5226

114,1268

106,9208

504,98

571,22

527,92

571,22

504,97

540,66

597,11

500

529,47

520,88

539,97

561,62

570,56

561,62

539,97

520,88

529,47

500

529,47

520,88

539,97



135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

90

-70,5342

-84,8528

-97,082

-106,9208

-114,1268

-118,5226

-120

-118,5226

-114,1268

-106,9208

-97,082

-84,8528

-70,5342

-54,4788

-37,082

-18,7721

18,7722

37,0821

54,4789

70,5342

97,082

84,8528

70,5342

54,4789

37,082

18,7721

-18,7721

-37,0821

-54,4789

-70,5342

-84,8528

-97,082

-106,9208

-114,1268

-118,5226

-120

-118,5226

-114,1268

-106,9208

-97,082

561,62

570,56

561,62

539,97

520,88

529,47

500

529,47

520,89

539,97

561,62

570,56

561,62

539,96

520,88

529,47

500

529,48

520,89

539,97

561,62



156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

91

84,8528

97,0821

106,9208

114,1268

118,5226

150

148,1532

142,65849

133,651

121,3525

106,066

88,1678

68,0986

46,3525

23,4652

-23,4652

-46,3526

-68,0986

-88,1678

-106,066

-84,8528

-70,5342

-54,4788

-37,082

-18,7721

23,4652

46,3526

68,0986

88,1678

106,066

121,3526

133,651

142,65849

148,15331

150

148,1532

142,65849

133,651

121,3525

106,066

570,56

561,63

539,96

520,88

529,47

500

561,84

501,109

574,96

552,03

513,2

552,04

574,96

501,099

561,851

500

561,84

501,109

574,96

552,03

513,2



177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

92

-121,3526

-133,651

-142,65849

-148,15331

-150

-148,1532

-142,65849

-133,651

-121,3525

-106,066

-88,1678

-68,0986

-46,3525

-23,4652

23,4652

46,3526

68,0986

88,1678

106,066

121,3526

88,1678

68,0986

46,3525

23,4652

-23,4652

-46,3526

-68,0986

-88,1678

-106,066

-121,3526

-133,651

-142,65849

-148,15331

-150

-148,1532

-142,65849

-133,651

-121,3525

-106,066

-88,1678

552,04

574,96

501,099

561,851

500

561,84

501,109

574,96

552,03

513,2

552,04

574,96

501,099

561,851

500

561,84

501,109

574,96

552,03

513,2

552,04



198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218
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133,651

142,65849

148,15331

180

177,78391

171,1902

160,3812

145,62309

127,2792

105,8013

81,7183

55,6231

28,1582

-28,1582

-55,6231

-81,7183

-105,8014

-127,2792

-145,62309

-160,3812

-68,0986

-46,3525

-23,4651

28,1582

55,6231

81,7183

105,8013

127,2792

145,62309

160,3812

171,1902

177,78391

180

177,78391

171,1902

160,3812

145,623

127,2792

105,8013

81,7183

574,96

501,099

561,841

500

594,211

581,33

509,95

542,439

555,84

542,439

509,95

581,33

594,211

500

594,211

581,33

509,95

542,44

555,84

542,439

509,95



219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

94

-171,1902

-177,78391

-180

-177,78391

-171,1902

-160,3812

-145,623

-127,2792

-105,8013

-81,7183

-55,623

-28,1582

28,1582

55,6231

81,7183

105,8014

127,2792

145,62309

160,3812

171,1902

55,623

28,1582

-28,1582

-55,6231

-81,7183

-105,8014

-127,2792

-145,62309

-160,3812

-171,1902

-177,78391

-180

-177,78391

-171,1902

-160,3812

-145,623

-127,2792

-105,8013

-81,7183

-55,623

581,32

594,211

500

594,211

581,33

509,95

542,44

555,84

542,439

509,95

581,32

594,211

500

594,211

581,33

509,95

542,44

555,84

542,439

509,95

581,32
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240 177,78391 -28,1582 594,211

Tablo 4.10.: Golden 1 veri seti, Talep tipi, fiyat ve ceza alanlar1 eklenmesi.

Erk, Rez, iptal

Miisteri Talep miktari Talep tipi Fiyat cezasl
1 10 1 70 20
2 30 1 74,3 0
3 30 -1 77,8 28
4 10 1 60,3 0
3 10 -1 61,9 0
6 30 1 62,4 4,3
7 30 -1 61,9 0
8 10 1 60,3 0
9 10 -1 77,8 28

10 30 1 74,3 0
11 30 1 70 20
12 10 1 64,9 0
13 10 -1 79,3 0
14 30 -1 73,1 0
15 30 1 66,6 0

16 10 1 60 0



17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

96

66,6

73,1

79,3

64,9

70

74,3

77,8

60,3

61,9

62,4

61,9

60,3

77,8

74,3

70

64,9

79,3

73,1

66,6

60

66,6

20

28

28

20



38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30
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73,1

79,3

64,9

60

68,6

75,6

60,7

63,8

64,9

63,8

60,7

75,6

68,6

60

69,9

78,5

66,2

73,3

60

73,3

66,2



59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

98

78,5

69,9

60

68,6

75,6

60,7

63,8

64,9

63,8

60,7

75,6

68,6

60

69,9

78,5

66,2

73,3

60

73,3

66,2

78,5

8,8



80

81

82

&3

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

10

30

30

10

99

69,9

70

63

73,4

61

65,7

67,3

65,7

61

73,4

63

70

74,8

77,8

79,3

79,9

60

79,9

79,3

77,8

74,8

8,8

14,1

2

20,5

12,8

20,5
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Golden_1 (n=240, Q=550)
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Sekil 4.3.: Golden 1 240x9 veri seti (CVRPLIB)

Golden v.d. (1998) calismasinda ortaya konulan ¢oziimdeki rotalar diyagram tizerinde Sekil
4.4’te goriilmektedir. 9 ara¢ 240 miisterinin tamamin1 kapsayacak sekilde turlar yaparak
depodan baslayip, tekrar depoya donmektedir. Toplam tasima maliyeti 5.623,47 olarak

hesaplanmis ve veri seti ile birlikte yayimlanmigtir.
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Golden_1 (n=240, Q=550)
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Sekil 4.4.: Golden 1 240x9 problemi ¢oziimii (CVRPLIB)
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Sekil 4.5.: Golden 1 240x9 problemi ¢6ziimii (farkl bir gosterim) (VRP-REP Mapper)
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Bu ¢alisma sirasinda incelenen diger arastirmacilarin galisma yaptigi Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi (KARP) veri setlerinde toplam kapasitenin toplam talepten daha fazla oldugu
goriilmektedir. Baska bir deyisle, tiim miisteri talepleri karsilanabilmektedir. Bu durumda iptal

edilmeye ihtiya¢ olan siparis olmadigi i¢in bu verilere Gelir yonetimi uygulanamamustir.

Bu tez g¢alismasinin Oncii olarak ele aldigi Gelir yonetimi uygulamasi yapilabilmesi i¢in
kapasite darlig1 ayn1 zamanda talep fazlalig1 olmasi gereklidir. Bu 6zelliklere sahip bilinen hazir
bir veri seti olmadig1 icin bu kosula uyacak veri seti yapay olarak hazirlanmistir. Incelenen veri
setlerinden Golden v.d. (1998) ¢alismasindaki 1 numarali veri setinde arag sayis1 bir eksiltilerek

9 arag yerine 8 arag ile ¢ozlilmeye ¢alisildiginda kapasite darlig1 ortaya ¢ikmaktadir.

8 aracin toplam kapasitesi : 8 x 550 = 4.400

240 miisterinin toplam talebi : 4.800

Karsilanamayacak olan toplam talep : 400

Kapasite darligi olusturulan bu veri seti lizerinde ¢alisma yapilmistir. Malzeme ve Yontem
boliimiinde ortaya konulan GYEDTARP modelini uygulayarak bulunan ¢6ziim sonucunda
dokuz rota yerine sekiz rota hesaplanmistir. Sekil 4.6’daki pembe renkli Rota 6 arasina Sekil
4.5’te goriilen 9 aragh ¢ozlimdeki gri renkli 7nci rotadan ii¢ miisteri daha katilmistir. (92, 132,
172) Boylece ara¢ 6’nin dnceki ¢oziimde 26 miisteri ile toplam 520 olan yiikii 29 miisteri ile
toplam 550 birim yiike ulagmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki diyagramlar problem verileri ve
¢oziim verilerini https://vrp-rep.github.io/mapper/ adresinde bulunan VRP-REP Mapper

uygulamasina yiikleyerek elde edilmistir.

Golden (1998) calismasindaki problem setini bir arag eksik olarak 8 arag ile, talepleri

kargilanamayan miisteriler tasima maliyeti minimizasyonu odakli olarak ¢6zen bagka bir
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calisma yaymlanmamis oldugu i¢in 8 ara¢ ile rota planlamasi sonucunun ne olacagi
bilinmemektedir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda ortaya ¢ikan sonucu bagka bir ¢aligmayla bire
bir karsilagtirma imkan1 bulunamamistir. Bu eksikligi bertaraf etmek i¢in karsilagtirmalar arag

rota planlariin 6zet rasyo degerleri lizerinden yapilmaistir.

i /215/214\
L
o ‘O“
b | .!
219 ’ 4
_F \" :
2,20 ; .‘j \‘i)‘) __ Depo
21 8 J ﬁk_/,,.; = ® Rotal
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@ iptal

Sekil 4.6.: Golden 1 240x9 probleminin 8 aragla ¢dziimii (VRP-REP Mapper)

(Coziimde bir aracin eksilmesinden dolay1r operasyonun toplam kari azalmistir. Fakat 25
miisteriye hizmet gotiirilememesine ragmen ara¢ basina karlilik bir miktar artmistir. Bunun
sebebi, miisteri se¢imi yaparken hedef fonksiyonda gelir, tasima maliyeti ve ceza bedelinin bir

arada ele alinmasidir.

Arag basma karlilik bir miktar artarken, ayn1 zamanda araglarin ortalama doluluk orani da

%96,07°den %97,50’ye yiikselmistir.

GYEDTARP i¢in Onerilen algoritma diger rotalara yeni miisteriler ekleyecek kadar uzun

calistirtlirsa, hizmet verilemeyen 25 miisteriden bir kismi daha diger araglarin rotasina



111

aliabilecek ve toplam kar artabilecektir. Diger rotalarda toplam (4.400 — 4.290 = 110 birim)
kullanilmaya miisait kapasite bulunmaktadir. Bu kapasiteyi kullanabilen bir rota plani

olusturulabildiginde toplam karlilik daha yiiksek olacaktir.

Tablo 4.11.: Gelir yonetimi uygulamayan ¢oziim (240 miisteri, 9 arac)

Miisteri sayis1 | Toplam (TL)
Toplam gelir 240 16.639,60
Toplam nakliye bedeli 5.623,47
Rezervasyon iptal ceza bedeli 0
Toplam kar 11.016,13
Arag bagina karlilik 1.224,01
Toplam arag kapasitesi 4.950
Kullanilan toplam arag kapasitesi 4.800
Kullanilabilir bos kapasite 150
Doluluk orani %696,97

Tablo 4.12.: Gelir yonetimi uygulayan ¢oziim (240 miisteri, 8 arac)

Miisteri sayis1 | Toplam (TL)

Toplam gelir 215 15.023,60
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Miisteri sayist

Toplam (TL)

Toplam nakliye bedeli 5.066,50
Rezervasyon iptal ceza bedeli 25 115,90
Toplam kar 9.841,20
Arag bagina karlilik 1.230,15
Toplam arag kapasitesi 4.400
Kullanilan toplam arag kapasitesi 4.290
Kullanilabilir bos kapasite 110
Doluluk orani 297,50

4.2.1. Gerg¢ek uygulama verisiyle calisma

Istanbul’da faaliyet gdsteren bir celik servis merkezi Marmara bolgesinde 1132 miisteriye
hizmet vermektedir. Miisterilerinin satin aldig1 celik saclarin miisterilerine dagitimini kendi
araglartyla yapmaktadir. Ayn1 zamanda miisterilerin isleyip, firmanin yiiksek sicaklik
firinlarinda 1s1l islem gérmesini istedigi parcalart miisteri adresinden toplayip, fabrikada islem

bittikten sonra miisterilere tekrar dagitimini1 yapmaktadir. Araclar bir turda hem dagitim hem

toplama yapabilmektedir.

Toplam 20 aracin kapasitesi zaman zaman bos kalmakta bazen de istenen siparislerin bir

kismini karsilayabilmektedir. Firma diisiik fiyatli erken rezervasyon imkani vererek kapasite

dolulugunu ve geliri arttirmay1 hedeflemistir.
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Firmanin yogun siparis aldigi bir tarihte 819 miisteriden siparig alinmistir. Gelir yonetimi
uygulamayan EDTRAP yontemi ile planlama yapildiginda 20 aracin kapasiteleri ve giinliik
calisma zamani kisitlar1 gozetilerek plana en fazla 553 miisterinin siparisi alinabilmistir. Bu
siparigler secilirken rotanin tasima maliyetini minimize etme amaci 6n plandadir. Miisterilerden

elde edilecek gelir dikkate alinmamustir.

Firmanin ayni siparisleri icin GYEDTARP yontemine gore 20 arag rota plani yapildiginda arag
kapasitesi ve glinliik mesai siiresi kisitlarini saglayabilmek i¢in 289 miisterinin siparisi red
edilmistir. Reddedilen miisterilerden 21 tanesi erken rezervasyon yaptirmis oldugu i¢in siparis
iptal ceza bedeli ddenecektir. 819 miisteriden 530 miisteri rota planina dahil edilmistir. Bu
miisteriler her miisterinin toplam kar tutarina etkisi gozetilerek secilmistir. Toplam kar tutari
miisterilerden elde edilecek toplam gelir tutarindan erken rezervasyon iptal cezalar1 ve rotalarin

toplam tasima maliyeti ¢ikartilarak hesaplanmaistir.

Karinca kolonisi algoritmasinda bir noktadan baska bir noktaya giden yollar arasinda se¢im
yaparken sadece o yolun tasima maliyetine degil, o miisterinin rotaya katilmasindan dogacak
kar artisina gore uygunluk degeri hesaplanmakta ve koloni iiyesi bireyler yeni rotalari ararken
onceki bireylerin bildirdigi uygunluk degerlerine gore rotayi belirlemektedir. Miisterilerden
elde edilecek gelirin de Karinca Kolonisi Algoritmasina katilmasi bu tez g¢alismasinda

Onerilmistir.

EDTRAP ve GYEDTRAP yontemleri ile yapilan planlama sonuglar1 Tablo 4.13 ve Tablo

4.14’te gosterilmistir.
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Tablo 4.13.: Ornek firmadaki mevcut uygulamaya goére (EDTRAP) finansal sonuglar

Miisteri sayisi

Toplam (TL)

Toplam gelir 553 2.294.617,20
Toplam nakliye bedeli 664.844,47
Toplam kar 1.629.772,73
Arag bagina karlilik (20 arag) 81.488,64
Z;I;l;z:) - arag kapasitesi 40,000
Kullanilan toplam arag kapasitesi 28.381
Kullanilabilir bos kapasite 11.619
Doluluk orani %70,95

Tablo 4.14.: Ornek firmanin verileriyle GYEDTARP finansal sonuglari

Miisteri sayisi

Toplam (TL)

Toplam gelir 530 2.577.438,41
Toplam nakliye bedeli 730.381,76
Rezervasyon iptal ceza bedeli 21 44.828,14
Toplam kar 1.802.228,51
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Miisteri sayis1 | Toplam (TL)
Arag bagina karlilik (20 arag) 92.339,83
Topl kapasitesi
(2(:)1; ;;r:) e arag apasitesi 40,000
Kullanilan toplam arag kapasitesi 27.827
Kullanilabilir bos kapasite 12.173
Doluluk orani %669,57

Tez caligmasinda oOnerilen GYEDTARP yontemiyle bulunan ¢oziimiin Gelir yonetimi

uygulamayan EDTRAP yonteminin sonuglart ile karsilastirilmasi Tablo 4.15°te gosterilmistir.

Tablo 4.15.: EDTRAP ve GYEDTARP ¢6ziimlerinin karsilagtirilmasi

EDTRAP GYEDTARP Karsilastirma
Miisteri Miisteri
Toplam (TL) Toplam (TL)| Degisim TL %
sayisi sayisi
Toplam gelir 553 2.294.617,20 530] 2.577.438.,41 % 12,33
Toplam nakliye bedeli 664.844,47 730.381,76 % 9,86
Rezervasyon iptal ceza
21 44.828,14 -
bedeli
Toplam kar 1.629.772,73 1.802.228,51 % 10,58
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EDTRAP GYEDTARP Karsilastirma
Miisteri Miisteri
Toplam (TL) Toplam (TL)| Degisim TL %
sayisi sayisi
Ara¢ basmma karlilik
81.488,64 90.111,43 % 10,58
(20 arag)
Toplam arag kapasitesi
40.000 40.000 %0
(20x2000kg)
Kullanilan toplam arag
- 28.381 27.827 % -1,95
kapasitesi
Kullanilabilir bos
. 11.619 12.173 % 4,77
kapasite
Doluluk orant %70,95 %69,57 % -1,95

GYEDTARP yontemi EDTRAP yontemine gore daha az sayida miisteriye hizmet vermesine

ragmen % 12,33 oraninda daha fazla gelir elde etmistir. Bunun sebebi miisterileri gelir odakl

rota planlamasina gore sisteme dahil etmesidir.

GYEDTARP yonteminde rotada daha az sayida miisteri olmasina ragmen toplam tasima

maliyeti EDTRAP yonteminden % 9,86 oraninda daha fazla olmustur. Bu sonug rota planlamasi

sirasinda amag¢ fonksiyonun maliyet minimizasyonu olmamasindan kaynaklanmaktadir. Gelir

odakli olarak yapilan tercihler nakliye maliyeti agisindan verimsiz tercihler olabilmektedir.

Baska bir deyisle GYEDTARP yontemi ile olusturulan rotanin sadece tasima maliyetlerine

bakildiginda diger yonteme gore daha yiiksek maliyetli ve gorece diisiik verimli bir sonug
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ortaya ¢iktig1 diisliniilebilir. Fakat gelir unsuru da katildiginda, GYEDTARP yontemi toplam

karlilik bakimindan daha iyi ve pozitif bir sonug iiretmektedir.

GYEDTRAP yontemi EDTRAP yonteminden farkli olarak erken rezervasyon imkani
sunmaktadir. Boylece daha fazla talep olusmakta ve ara¢c kapasiteleri daha fazla
doldurulabilmektedir. Erken rezervasyon ile gelen diisiik fiyath siparislerden bazilari arag
kapasitesi dolu oldugunda ve siparisin toplam karliliga etkisi diisik oldugunda red
edilebilmektedir. Bu durumda miisteriye ek olarak dnceden belirlenmis bir ceza bedeli 6denir
veya miisterinin siparisi firma tarafindan daha yiiksek bir maliyetle baska bir yiiklenici firma

ile dagitilip toplanir.

Rota planlamasinin toplam karlilig1 miusterilerden elde edilen toplam gelirden rotanin toplam
maliyeti ve varsa erken rezervasyon iptalleri icin 6denen ceza bedelleri ¢ikartilarak hesaplanir.
GYEDTARP yontemi ile % 10,58 oraninda daha fazla kar elde edilmistir. Tablodaki sonuglar
arasinda en Onemlisi toplam kar tutarinda artis olmasidir. Tez ¢alismasinda Onerilen
GYEDTARP yonteminin amaci toplam karlilifi gozeterek rota planlamasi yapmaktir.
Problemin matematiksel modelindeki amag¢ fonksiyonu da, rota plant olusturulurken verilen
kararlar da karliliga yonelik oldugu i¢in bdyle bir sonug ortaya ¢ikmasi bastan amaglanan bir

durumdur.

Her iki yontemde de kapasite firmanin arag¢ sayist ile sinirlandirilarak 20 ara¢ kullanilmistir.
Arag sayilar1 ayni oldugu i¢in ara¢ basina karlilik tutarlart da toplam karlilikta oldugu gibi

GYEDTARP yonteminde % 10,58 oraninda daha fazla olmustur.
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Arag tipleri ve arag¢ sayilar iki yontemde de ayni tutuldugu icin toplam arag kapasitesi her iki
yontemden de 20 x 2.000 kg / giin = 40.000 kg / giin’diir. Olusturulan rota planlar1 tarafindan
kullanilan kapasite miktart GYEDTARP yonteminde % -1.95 oraninda daha az kapasite
kullanilmistir. Bu sonug toplam karliliktaki artig gibi 6nemli bir sonugtur. Firmanin araglarinda
sartlar uygun olursa kullanilabilecek daha fazla bos kapasite kaldigini gostermektedir. Benzer
sekilde toplam ara¢ kapasitesinin kullanilabilir bog ara¢ kapasitesi agisindan GYEDTARP
yonteminde % 4,77 oraninda daha fazla bos kapasite kalmistir. Bagka bir gosterge olan doluluk
orani da kullanilan ara¢ kapasitesinde goriildiigii gibi GYEDTARP yonteminde % -1,95

oraninda daha az olmustur.

EDTRAP ve GYEDTARP yontemleri ile olusturulan arag rotalar1 incelendiginde yeni dnerilen
GYEDTARP yonteminin hem toplam karlilig1 arttirdigi hem de kullanilan ara¢ kapasitesini
azalttig1r goriilmiistiir. Karinca kolonisi algoritmasi uygunluk degeri olarak rotanin toplam
karliligin1 gozetecek sekilde hedeflendigi igin her bir kararin alinmasi sirasinda gozetilen amag

algoritmanin sonucunda tiim rotanin da ayn1 amaca uygun sonu¢lanmasini saglamaktadir.

Karinca kolonisi algoritmasi ile tek arag rotasi planlamasi c¢alisirken alinan ekran goriintiileri

asagidadir:
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Sekil 4.7.: 11k turda rastgele atanmis ¢6ziim olan baslangic rotasi

Matlab ortaminda kodlanmis olan Karinca Kolonisi Algoritmas: 20 miisteri ve tek arag rota
planlamasi problemi i¢in c¢alistirildiginda ilk turda heniiz rastgele atanmis rota karar

degiskenlerinin olusturdugu rota Sekil 4.7°de goriilmektedir.



120

4 Figure 1 — O X
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Sekil 4.8.: 22nci tur sonunda heniiz son haline gelmemis rota

Matlab ortamindaki uygulama 22 tur calistirildiktan sonra program durdurularak alinan
Sekil 4.8”deki grafikte arag rotasinin Sekil 4.7°deki ilk haline gore iyilestirildigi goriilmektedir.
Ozellikle sag alt kisimdaki miisteriler arasindaki yollar yakin miisteriler arasinda sira takip

ederek ilk turdaki haline gore daha kisalmistir.
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4 Figure 1 - O X
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Sekil 4.9.: 220 tur sonunda bulunan rota

Matlab ortaminda Karinca Kolonisi Algoritmasi ile tek ara¢ ve 20 miisteri i¢in olusturulan arag
rotast 220. turdan sonra degigsmemistir. Algoritmanin {irettigi son ara¢ rotast Sekil 4.9°da

gorlilmektedir.
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Sekil 4.10.: Turlar boyunca elde edilen rotalarin toplam tasima maliyetinin azalma grafigi

Matlab ortaminda Karinca Kolonisi Algoritmasi ile 20 miisteri i¢in tek arag rotasi olustururken
her turda belirlenen en iyi rotanin toplam maliyet degeri ilk rastgele ¢oziimden baslayip yeni
alternatifler denendikg¢e azalarak devam etmistir. Her turda daha iyi bir ¢ézliimiin bulunacagi
garanti edilmemekle beraber ornekte 220. tura ulasana kadar azalmalar olmustur. Her tur

sonuncunda olusturulan rotanin maliyeti Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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4.3.Deney Sonuglarimn Ozeti

Tez ¢alismasinda ortaya konulan GYEDTARP modeli ile Genetik Algoritma ve GYEDTARP
icin uyarlanmis Karmca Kolonisi Algoritmasi kullanarak yapilan deneylerde bulunan en iyi
coziimler Tablo 4.7., Tablo 4.12. ve Tablo 4.14.’te gosterilmistir. Bu tablolarda her veri seti

icin bulunan sonucun sadece finansal boyutlar1 gésterilmistir.

Asagidaki Tablo 4.16.’da her veri seti i¢in yapilan deney sayisi, bulunan en iyi sonug, en iyi
sonucun kaginci iterasyonda bulunabildigi, tiim denemelerde bulunan sonuglarin ortalamasi ve

standart sapmasi ve deneylerin ortalama caligma stireleri gosterilmistir.

Tablo 4.16.: Deney sonuglar1 6zeti

Deney tipi 1 2 3
Problem seti Aciklayici 6rnek Golden-1 Firma verisi
Veri bityiikliigii
(miisteri x arag 4x1 240x 8 819 x 20
sayisl)
GYEDTARP igin GYEDTARP igin
Yontem Genetik algoritma uyarlanmig Karinca uyarlanmig Karinca

Kolonisi Algoritmas1 | Kolonisi Algoritmasi

Test ortami MS Excel Solver Matlab Matlab

Deneme sayisi 5 8 7

En iyi sonug¢
12.934,14 9.841,20 1.802.228,51
(toplam kar)

En iyi sonug¢ 3.385 6.382 21.427
kaginci
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iterasyonda

bulundu

Sonuclarin

ortalamasi

9.362,80

8.461,47

1.457.575,26

Sonuclarin

standart sapmasi

2.511,27

1.204,68

254.650,50

Ortalama ¢calisma

siiresi

32 sn

3 saat 12 dk

15 saat 9 dk

Tiim hesaplamalar Intel Core 17-7500U islemcili, 2 ¢ekirdekli, 2,7 GHz hiz ve 12 GB RAM

kapasiteli bir bilgisayarda yapilmustir. |
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5. TARTISMA VE SONUC

Lojistik alanindaki faaliyetler arasinda tasima onemli bir pay almaktadir. Tasimanin siiresi ve
maliyeti lizerinde yapilacak iyilestirmeler toplam lojistik faaliyetlerini olumlu yonde 6nemli
olgiide etkilemektedir. Tasima araclarinin planlanmasi probleminin karmasik olmasi kendi
icinde birgok gelisme alani barindirmaktadir ve bu alanda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu
caligmalarin ¢ogunlugu tasima operasyonunun toplam zamani, toplam yol uzunlugu ya da

toplam tasima maliyeti gibi degerleri minimize etme amacini giitmektedir.

Tasima maliyetleri yerine tasima sonucunda elde edilecek kazanci dikkate alan ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar miisterilerden elde edilecek toplam kazang, sinirli siire igerisinde
ziyaret edilen miisteri sayis1 gibi degerleri maksimize etmeyi amaglamaktadir. Fakat elde
edilecek toplam geliri ve ara¢ rotasi maliyetlerini bir arada kullanarak tagima planinin toplam
karliligina odaklanan c¢aligmaya, bugline kadar yaptigimiz aragtirmalar sonucunda
rastlanmamistir. Bu ¢alismada ortaya konan modelde amag¢ fonksiyonu olarak gelir ve gider
unsurlart bir arada kullanilmis ve operasyonun toplam karliligini maksimize etmek
hedeflenmistir. Bu tez ¢alismasinin literatiirdeki diger ¢alismalardan birinci ve en 6nemli farki

ve bilimsel katkisi budur.

Gelir ve giderleri bir arada degerlendirmenin yani sira bu ¢aligma gelir yonetimi uygulayarak
dinamik fiyatlandirma yapisin1 modele katmistir. Dinamik fiyatlandirmanin getirdigi diisiik
fiyath erken rezervasyonlar miisteri talebini arttirmakta ve ara¢ kapasitelerinin doluluk oranini
daha yukartya ¢ikartmaya imkan vermektedir. Gelir yonetiminin en genel uygulamalari olan
otel rezervasyonu, ucak bileti gibi tasima araglarinin miisterilere sundugu kapasite de dmiirlii
bir hizmet olup, zamaninda satilamadiginda higbir deger liretmeden bosa giden bir kaynaktir.
Oysa normal fiyatla tasima hizmeti almay1 diisiinmeyen ama hizmet zamanindan ¢ok erken
zamanlarda diisiik fiyatla rezervasyon yaptirip hizmet almayr kabul edecek miisteriler de
bulunmaktadir. Bu miisterilerin de kazanilmasi ile ara¢ kapasiteleri daha iyi kullanilmakta ve
daha ytiksek kar elde edilmektedir. Tez ¢aligmasinin ara¢ rotalama problemi iizerinde yapilan
aragtirmalara gelir yonetimi modeli ile dinamik fiyatlandirma uygulayan bir ¢alisma 6zelligi
tagimasi, ¢alismay literatiirdeki diger ¢aligmalardan ayiran ikinci 6zelligi ve literatiire olan

ikinci 6nemli bilimsel katkisidir.
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Bu tez ¢alismasinda ortaya konulan model ile Gelir Yonetimi odakli Es Zamanli Dagitim
Toplamali Ara¢ Rotas1 Planlama probleminin amaglart ve kisitlar1 bir matematiksel model
halinde ifade edilmis, NP-zor karmasiklik diizeyindeki problemin ¢6zliimii i¢in meta sezgisel
bir ¢ergeve ortaya konulmus, yapay ve gercek veriler iizerinde yapilan deneylerin sonuglari

incelenmistir.

Yeni yontemle karlilik maksimizasyonu goéz oOniine alinarak yapilan planlamanin gider
minimizasyonu odakli yapilan planlamadan toplamda daha karli bir sonu¢ ortaya koydugu

gorilmiistiir.

Aciklayic1 ornekte 4 miisteri icin tek ara¢ rotalama problemi EDTARP ve GYEDTARP
yontemleri ile Microsoft Excel Solver ortaminda ¢6ziildiigiinde maliyet minimizasyonu yapan
yontemde toplam kar 5.419,56 TL iken gelir yonetimi uygulayan yontem 12.934,14 TL kar

iiretmis ve toplam karda %138 artig elde edilmistir.

ARRP literatiiriinde kullanilan yapay veri setlerinden Golden-1 veri seti 240 miisteri ve 8 arag ile
tez ¢alismasinda Onerilen yontemle ¢oziildiigiinde ara¢ doluluk oran1 %97,50 olmustur. Orijinal
problem 240 miisteri ve 9 arag¢ olarak tanimlanmistir. Bu veri setinde ve incelenen diger veri
setlerinde de her zaman toplam ara¢ kapasitesinin toplam talepten fazla ya da esit olarak
verildigi goriilmiistiir. Gelir yonetimi uygulayabilmek i¢in problemde kapasite darlig1 olmasi
ve bazi miisterilerin taleplerini reddetme durumu ortaya ¢ikmasi gereklidir. Bu amagla orijinal
Golden-1 veri setindeki ara¢ sayist 9°dan 8’e diisliriilmiistiir. Bu durumda iki ¢dziimii
karsilastirmak icin ara¢ doluluk orami disinda diger ¢iktilara bakmak uygun olmamaktadir.
Cilinkii orijinal problemin 8§ aragla nasil ¢oziilebilecegi ve toplam karin ne kadar olacag: belli
degildir. Orijinal problemin 9 aragla ¢oziimiinde ara¢ doluluk oraninin %96,97 oldugu
goriilmistlir. Yeni yontemle daha az aracla hizmet verirken ara¢ doluluklart %0,53 oraninda

artmistir.

Bir firmanin gergek verileriyle yapilan deneyde ise yine EDTRAP ¢6ziimii ve GYEDTARP
¢coziimii karsilastirilmistir. 819 miisteri ve 20 aractan olusan veri setiyle yapilan deney
sonucunda tez caligmasinda onerilen GYEDTARP yonteminin gelir yonetimi uygulamayan

yonteme gore %10,58 oraninda daha yiiksek karli bir planlama tirettigi goriilmiistiir.

Tez ¢aligmasinda ortaya konan modelin ger¢ek uygulamalarda faydali sonuglara yol acacagi

tahmin edilmektedir. Fakat literatiirde gelir yonetimi odakli ¢alisma bulunamadigi i¢in bagka
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arastirmalarla ayni1 problem ve veri seti lizerinde ¢alismak ve sonuclarda kiyaslama yapmak
miimkiin olmamistir. Bu ¢alismanin ilerideki ¢alismalar i¢in bir kiyaslama tabani olarak rol

almasi imit edilmektedir.

Tez ¢aligmasinda ortaya konan model hem gelir hem maliyet unsurlarini bir arada kullandig:
icin Ozellikle ticari isletmelerin asil amaci olan karlilikla ve kapasite kullanimini arttirmakla
paralellik gostermektedir. Kapasite kullaniminin yiiksek seviyelerde oldugu durumlarda tagima
araglartyla ilgili sabit maliyetlerin siparis basma diisen payir da azalmakta ve karlilik
artmaktadir. Ortaya ¢ikan sonuglar hem hizmet veren hem de hizmet alan taraflar agisindan
ekonomik olarak anlamlidir. Coziimiin reddettigi siparislerin karli olmadig1 hesaplanabildigi
icin hizmet veren firma acisindan durumun anlasilmasi kolaydir. Hizmet alan taraf icin ise
diistik fiyatli erken rezervasyon yaptirirken, siparisin reddedilme ihtimali bastan goze alinmis
bir durumdur. Hizmet veren firma Onceden belirlenmis bir ceza bedelini 6deyerek ya da
alternatif bir tasima firmasma iicreti kendisi Odeyerek siparisi reddedilen miisterinin

magduriyetini ortadan kaldirmaktadir.

Tasima maliyeti hesaplamasinda noktalar arasi yol uzunlugunun yani sira iki nokta arasi
yiikselti farki da hesaba katilarak e§imden kaynaklanan yakit harcama etkisi ele alinmis ve daha
gercekei maliyet hesaplamasi yapilmasi hedeflenmistir. Bu faktdr bir¢ok ¢alismada g6z ardi

edilmektedir. Bu da tez ¢aligmasinin tigiincii 6nemli 6zelligi ve katkisini olusturmaktadir.

Calisma sirasinda uygulanan Karinca Kolonisi algoritmasina yapilan revizyon ile karinca
takimlar1 tanimlanmis ve bir koloninin birden ¢ok takima ayrilarak ayni anda birden ¢ok arag
rotasi olugturmasi saglanmistir. Bu sadece arag rotalama problemlerinde degil es zamanli olarak
birden ¢ok taramay1 yapmak gereken ¢aligmalarda da kullanilabilecek bir yontem olarak farkli
arastirmalara 11k tutacaktir. Takim esasli Karinca kolonisinin GYEDTARP modelinin
¢oziimiinde kullanilmasi doktora tez calismasinin dordiincii 6nemli katkisi olarak goze

carpmaktadir.

Gelecekte bu ¢aligmanin devamu niteliginde Karinca Kolonisi algoritmasinda iyilestirmeler
yapilarak, ayr1 ayr1 araglarin rotalari arasinda bir arag rotasindan miisteri ¢ikartip bagka bir arag
rotasina kaydirma islemi daha da iyilestirilebilir. Bu g¢alismada uygulanan ¢dziimde bir
miisterinin bir ara¢ rotasindan ¢ikmasi i¢in o rotayi tarayan karincalarin bir miisteriye giden

yollar iizerinden ¢ok az gegmeye baslamasi ve belirli bir esik degerin altinda feromon kalana
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kadar zaman ge¢mesi gerekmektedir. Miisterinin o rotada tercih edilmeyip bagka rotalara
kaydirildiginda daha iyi sonug elde edilecegini anlamak ve gegisi erkenden yapmak toplam
sonucu daha cabuk iyilestirecek ve daha verimli sonuglart daha kisa silirede iiretecektir.
Uzerinde calisilmas1 onemli katki saglayacak bir alan da Karinca Kolonisi algoritmasinin
parametrelerinin duyarliligint deney tasarimi ile inceleyip, daha iyi ¢oziimler iiretecek

parametreleri belirlemektir.

GYEDTARP modeli tasima operasyonundaki hem gelir hem gider unsurlarini ele alarak ve
dinamik fiyatlandirmay1 kapsayarak c¢ok genis uygulama sahasi bulacaktir. Problem
boyutlarindaki biiytikliiklerden dolayr Karinca Kolonisi algoritmasiin yeterli gelmedigi
durumlari ¢ozebilmek i¢in model ayni sekilde birakilarak bagska meta-sezgisel algoritmalar ile

problemi ¢ozmek iizere ¢alismalar yapilabilir. |
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