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Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Giiltekin KUYZU

Tarih: Aralik 2019

Internetin yaygin kullanim, yiik tasimaciligi web sitelerinin tasiyici ve gonderi-
cilerin bir araya geldigi etkili bir pazar haline gelmesine neden olmustur. Bu web
siteleri; yiiklerin daha diisiik maliyetle, daha siiratli ve daha giivenli bir sekilde ta-
sinmasini saglamistir. Bu durum, ihale tabanli hizli satin alma siirecinde, kamyon
yiikii tagiyicisinin fiyat teklifi belirleme sorununa yol agcmaktadir. Eszamanh ba-
&1imsiz tagimacilik ihalelerinde, kamyon yiikii tasiyicilarinin ihale sonucunda sa-
hip olacagi olas1 geliri hesaplayabilmesi i¢in, rakip tastyicilarin fiyat tekliflerinin
olasilik dagiliminmi tahmin etmesi gerekir. Gegmis veriler bu amag i¢in kullanila-
bilir. Bu tahmin problem tipi i¢in literatiirde bulunan tek tahmin yontemi sadece
ihale edilen giizergahlarin uzunlugunu dikkate almaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
uzun vadeli sozlesme altindaki mevcut yiik aglarint bir spot tasimacilik pazarin-
dan gelen yiiklerle tamamlamak isteyen tam kamyon yiikii tasiyicisinin problemi
ele alinmistir. Tagtyic1 bakis agisiyla, eszamanli birden fazla bagimsiz tek giizer-
gah thaleleri i¢cin ge¢mis verileri filtreleyerek kullanan giizergaha 6zgii parametre
tahmini yapan konum tabanli yontemler ve gecmis veri bagimliligina gerek ol-
mayan sinerji tabanli yontemler gelistirilmistir. Onerilen yontemlerin etkinliginin
Olciilebilmesi i¢in bir spot tasimacilik pazar1 benzetimi igeren deneysel calismalar
yapilmis ve elde edilen sonuglar neticesinde bu yontemlerin daha 6nce kullanilan

yonteme kiyasla tagiyicilarin karliligini artirabilecegi gosterilmistir.
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The widespread use of the Internet has made digital freight transport networks an
effective marketplace where carriers and shippers come together. These web sites
enable the cargo to be transported at a lower cost, and in a faster and safer manner.
This leads to the problem of determining the bid price of the truckload carrier in
the fast auction-based procurement process. In simultaneous independent trans-
portation auctions, truckload carriers must estimate the probability distribution of
competitive carriers’ bid prices in order to estimate the possible revenue they will
have as a result of the auction. Historical data can be used for this purpose. For this
type of estimation problem, the only estimation method in the literature takes into
account only the length of the auction lanes. This thesis focuses on the bid deter-
mination problem of a full truckload carrier that wants to complement the existing
freight networks under a long-term contract with loads from a spot transportation
market. Location-based methods that estimate lane-specific parameters that filter
historical data for multiple simultaneous independent single lane auctions have
been developed. In addition, synergy-based methods that do not require historical
data dependence have been developed. In order to measure the effectiveness of
the proposed methods, computational experiments have been carried out in the si-

mulated spot transportation market and the results have shown that these methods
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can increase the profitability of the carriers’ profits compared to the previously

used method.

Keywords: Procurement auctions, Truckload transportation, Stochastic optimiza-

tion, Bidding, Parameter estimation.
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SEMBOL LISTESI

Bu caligsmada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Aciklama

Thale edilen giizergah kiimesi.

Ihale edilen giizergahtaki en diisiik rakip fiyat teklifini temsil eden
rassal degigken (i € L).

Thale edilen giizergahlarin fiyat teklifleri vektorii (karar degiskenleri).
Teklif vekrotii b ile S kiimesi giizergahlarinin kazanilma olasilig:.
Teklif vekrotii b ile L — S kiimesi giizergahlarinin kaybedilme olasiligi.
Teklif vekrotii b ile S kiimesi giizergahlarindan elde edilen gelir.

S kiimesi giizergahlarina hizmet verme maliyeti.

Ihale edilen j giizergdhinin uzunlugu (Vj € L).

En biiyiik sinerji orani.

Tastyicinin mevcut giizergah agi.

[ giizergah fiyat teklifi (VI € L).

[ giizergahinin uzunlugu (VI € L).

S giizergah kiimesinin marjinal maliyeti (S C L).

Parcacik siiriisii optimizasyonundaki i parcaciginin j giizergahi i¢in
degeri (i e N,j€L).

t iterasyondaki i par¢acigin d boyutundaki huz degeri (v € [—Viax, Vinax])-
i parcaciZin arama boyunca buldugu yerel en 1yi degeri.

Arama boyunca bulunan global en iyideki x;; degeri.

Biligsel (cognitive) ve sosyal etki ile ilgili hizlanma sabitleri.

0, 1] araliginda rassal sayilar (r1,r, ~ UJ0,1]).

Atalet (inertia) agirligi (huzli yakinsama icin @ € [0.8,1.2]).

b fiyat teklif vektoriine ait amag fonksiyonu, tastyicinin beklenen karini
gosteren amag fonksiyonu.

k. iterasyon i. giizergah fiyat teklifi (Vi € L).

Mantiksal(ikili) degisken.

Yay uzunlugu.

LCLCP matematiksel modelinde yayin ne siklikta kullanildigin1 gosteren
tam sayili degisken.

Yonlendirilmis dongii k € {1,2,...,n}.

Belirlenen dongii uzunlugu.
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1. GIRIS

Kamyon yiikii tagimacilig1 satin alma ihaleleri, bu ihalelerde teklif veren potan-
siyel kamyon yiikii tasiyicilar arasindaki acik rekabeti baglatarak, nakliyecilerin
yiikleri i¢in gercek en diisiik maliyeti bulmalarini saglamak i¢in tasarlanmigtir. Ta-
styicilar, teklif fiyatlarini dikkatlice se¢melidir. Fiyat teklifleri, rekabeti yenecek
ve ihaleyi kazanacak kadar diisiik olmali, ancak tatmin edici bir kazang saglaya-
cak kadar da yiiksek olmalidir. Ihaleler araciligiyla fiyat tekliflerinin yapilmast,
tasimacilik pazarinin saglikli ¢calismasi i¢in de gereklidir.

Kamyon yiikii tasima operasyonlarindaki ana verimsizlik sebebi ardisik giizergah-
lar arasindaki bos kamyon yiikii (empty truckload, deadhead mileage) hareketleri-
dir. Herhangi bir A ve B noktasi géz oniine alindiginda; A ve B noktas1 arasindaki
kamyon yiikii sayisimi her iki yonde de dengeli bir sekilde artirmak, A’dan B’ye
kadar olan yollardan birinde kamyon yiikii sayisin1 artirmaktan cok daha onem-
lidir. Bu nedenle, tasiyicilar satin alma ihalelerinde yiiklere teklif verirken bog
kamyon yiikii hareketlerini dogru olarak degerlendirmelidir. Tasiyicilarin esza-
manh olarak birden fazla yiike teklif vermeleri gerektiginde bu riskin degerlen-
dirilmesi daha da onemlidir. Birlesimsel ihaleler (Combinatorial Auctions), teklif
sahiplerine tekliflerin giizergdh kiimeleri iizerine teklif vermesini saglayarak bu
riski hafifletir (Sheffi, 2004). Ancak, teklif sahiplerinin ve miizayedecilerin kar-
silagtig1 zorluklardan dolay1 baskin ihale formati bu degildir (Day ve Raghavan,
2009). Ek olarak, spot tedarik piyasasi tipik olarak birlesimsel ihaleleri icermez.
Sonug olarak, tasiyicilar siklikla ayni anda birden fazla bagimsiz tek giizergah
ihalelerinde teklif vermeleri gereken durumlarla kargsi karsiya kalmaktadir.

Kuyzu ve dig. (2015), es zamanli ilk fiyat (first-price) ihale format1 altinda birden
fazla bagimsiz tek giizergdhl ters ihalede (reverse auction) teklif veren kamyon
yiikii tastyicilarinin karsilastig1 karar sorununu ilk yorumlayanlardir. Caligmala-
rinda, tasiyici bakis acisiyla, uzun vadeli sozlesme altinda mevcut yiik aglarini,
bir spot tastmacilik pazarindan gelen yiiklerle tamamlamak isteyen tam kamyon
yiikil (FTL) tasiyicisinin problemini ele almislardir. Her ihale giizergdhindaki, en
diisiik rakip fiyat teklifini rassal bir degisken olarak modellemisler ve tasiyicinin
beklenen karini en iist diizeye cikarmak amaciyla stokastik fiyat teklifi optimi-
zasyon problemini formiile etmiglerdir. Yiiksek kaliteli ¢oziimler elde edilebil-
mesi icin artan koordinat algoritmasi (iterative coordinate search algorithm, bkz.
Kuyzu ve dig., 2015) dnermislerdir. Onerilen yontemin etkinliginin gosterilmesi
icin Onerilen yontemi kullanan bir “akillr” tasiyicinin (SB) birka¢ donem boyunca
farkli biiyiikliikteki rakip tasiyicilara karsi rekabet ettigi bir sanal pazar aracili-
giyla simiilasyonlar kosturmuslardir. Simiilasyonlardan elde ettikleri sonuclarla
akill tagtyicinin, gerek kendi yiik ag1 biiyiikliigiinden gerekse rakip tasiyicilarin



yiik ag1 biiytikliigiinden bagimsiz olarak rakip tastyicilardan daha iyi performansa
sahip oldugunu gostermislerdir.

Kuyzu ve dig. (2015) tarafindan onerilen yaklagimin uygulanmasindaki kilit un-
sur, en diisiik rakip fiyat tekliflerini temsil eden rassal degiskenlerin parametreleri-
nin tahminidir. Kamyon yiikii tastyicilart genelde fiyatlarini kilometreye (veya mil
bagsina) gore belirler ve ardindan noktadan noktaya fiyat belirlemek i¢in kilometre
basina fiyat1 yiikiin uzunluguyla carparlar. Kuyzu ve dig. (2015), rassal degis-
kenlerin parametrelerini tahmin i¢in ge¢mis ihalelerin sonuglarini kullanmiglardir.
Elde ettikleri kilometre basina rassal degiskeni her giizergahin uzunluguna gore
Olceklendirmislerdir. Tasimacilik piyasadaki her bir giizergdhin kilometre basina
fiyati, giizergah ile rekabet eden tastyicilarin aglari arasindaki sinerji seviyesine
gore degisebilir. Kilometre bagina tek bir rassal degisken kullanmak, baz1 giizer-
gahlarda degerinin iizerinde fiyat teklif edilmesine neden olurken, diger yiiklerde
diisiik fiyat teklifine neden olabilir. Bu tez ¢calismasinda sundugumuz yaklasimlar
bu gozleme dayanarak ifade edilmistir.

Literatiirde, teklif kararlarin1 stokastik optimizasyon problemleri olarak modelle-
yen sinirlt sayida ¢caligma bulunmaktadir. Stokastik optimizasyon modelleri One-
ren arastirmacilar yiiklere ait fiyat tekliflerini belirlerken cogunlukla yiikler arasin-
daki farklar1 gormezden gelmis ya da sadece giizergahlarin baglangi¢-varis nok-
talar1 arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak degerlendirmislerdir. Bilgimiz
dahilinde, yalnizca iki ¢alismada ardisik ihalelerde yiik fiyat teklifi tahmin edi-
lirken daha fazla 6zellik goz oniinde bulundurulmustur (Lindsey ve dig., 2013;
Wang ve dig., 2018). Onerilen fiyat teklifi algoritmalari, simiilasyon ortamlarinda
yaygin olarak test edilmistir.

Kamyon yiikii fiyatlarinin tahmin edilmesi, ihalelerin 6tesine gecen bir husus-
tur. Her ne kadar karayolu tagimacilig1 toplam lojistik maliyetlerinin 6nemli bir
boliimiinii olustursa da (Zikopoulos, 2019), gercek yasam verisinin kullanildig1
kamyon yiikii degerlerinin tahmin edilmesi ¢alismalar1 sinirli sayida yapilmistir
(Miller, 2019). Dogrusal regresyonun kamyon yiikii fiyatlarinin tahmininde en sik
kullanilan modelleme yaklasimi oldugunu belirtmek 6nemlidir. Yine, fiyat tah-
mini ile tasiyici / tiglincii parti lojistik (3PL) / komisyoncu karlilig1 arasindaki
iligkiyi ele alan ¢alisma sayisi ¢cok azdir.

Bu tez ¢alismasinda; giizergaha 6zel kamyon yiikii fiyat tahmin yontemleri gelis-
tirilmis ve es zamanlh birden fazla bagimsiz tek giizergih ihalesine katilan tagi-
yicilarin karlilig: iizerindeki etkilerini 6l¢iilmiis, spot kamyon yiikii pazarlarinda
tagimacilik ihaleleri ve fiyat tahminine iliskin ¢aligmalarla literatiire katkida bu-
lunulmustur. Tahmin yaklasimimiz; gecmis verileri, ihale edilen yiikiin baslangi¢
konumundan baglayarak ve varig konumunun yakininda sona erecek giizergahlari



daraltmak/filtrelemek tizerine kuruludur. Boylece her bir giizergah i¢in kilometre
basina rassal degisken daha dogru tahmin edilmistir. Ihale giizergahlarinin baslan-
gi¢ ve varig konumlarini belirlemek i¢in alternatif yontemler arastirilmigtir. Tagi-
macilik fiyatlarinin tahmininde, regresyon modeli gecmiste yapilan ¢alismalarda
siklikla kullanildigindan, analizimize alternatif olarak dogrusal bir regresyon mo-
deli dahil edilmistir. Gelistirdigimiz yontemlerin performansinin degerlendirmesi
icin Kuyzu ve dig. (2015) calismalarindaki test setleri ve sonuglart dl¢iit olarak
kullanilmagtir.

Tez calismasimin geri kalani su sekilde diizenlenmistir; Boliim 2°de literatiir ta-
ramasi, Boliim 3’te problem tanimi ve ¢oziim yaklagimi, Boliim 4’te uygulanan
tiim yontemlerin anlatildigr metodoloji, Boliim 5’te Onerilen yontemlerin simiile
edilen sanal pazarda nasil performans gosterdigini gostermek icin yapilan deney-
sel caligmalar, Boliim 6’da sonuglar ve son olarak Boliim 7°de Oneriler ve gelecek
calisma sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi; Boliim 2.1°de ihale teorisi ve siklikla kullanilan ihale me-
kanizmalari, Boliim 2.2°de tagimacilik ihaleleri, Boliim 2.3’te karayolu tagimaci-
liginda fiyat teklifi verme ve Boliim 2.4’te karayolu tagimacilig1 piyasalarindaki
fiyat tahmini yaklagimlari, Boliim 2.5’te de mevcut literatiir izerine aciklamalar
bagliklar1 altinda anlatilmigtir. Karayolu tasimacilig: ihalelerinde ihale modelle-
rini inceledigimizde, tasimacilik ihalelerinin sonucundaki belirsizligi dikkate alan
calismalara odaklanilmig, mevcut literatiirde en diisiik fiyat teklifi dagiliminin tah-
min edilmesinin nasil ele alindig1 vurgulanmistir.

Calismamizin 6zelinde kalmak icin deterministik fiyat teklifi belirleme yaklasim-
larini Oneren literatiir calismalari hari¢ tutulmustur. Deterministik fiyat teklifi be-
lirleme yaklagimlari ya rakip tastyici tekliflerini tamamen goz ardi eder ya da iha-
leden elde edilen gelirin bilindigini varsayar. Gansterer ve Hartl’in (2016) calis-
masi, tagimacilik ihalelerinde deterministik teklif belirleme yaklagimlarim1 gézden
gecirmek isteyen ilgili okur igin tavsiye edilmistir. Ote yandan, stokastik teklif be-
lirleme yaklasimi, en diisiik teklifi rassal bir degisken olarak modeller ve ihaleyi
kazanma olasiligina dayanarak teklifleri belirler. Bu nedenle, kazanan tekliflerin
olasilik dagilimini tahmin etmek stokastik modellerde kritik 6neme sahiptir.

2.1 ihale Teorisi

Ihale (miizayede) teorisinin tarihi uzun yillar 6nceye dayandigi icin genis bir li-
teratiire sahiptir. Ihale, herhangi bir nesnenin veya hizmetin veya bunlarin bir kii-
mesinin satilmasi i¢in katilimcilarin verdigi fiyat teklifleri tabanli bir pazar me-
kanizmasidir. Ihale, en uygun fiyat teklifi veren katilimciya bir nesnenin satigi-
nin saglanmasi i¢in gecerli olacak belirli kurallar1 saglar. Literatiirde bir¢ok ihale
mekanizmasi siniflandirmasi1 mevcuttur. Genel olarak ihale siniflandirmalari, tek
nesneli (single-unit) ve cok nesneli (multi-unit) olarak guruplandirilmstir. Thale
mekanizmalarina ait genel siniflandirma Sekil 2.1°de sunulmustur.

Ingiliz (artan) ihale mekanizmasi, tekliflerin bir acik arttirmaci veya tekliflerin
herkesin gorebilecegi acgik teklif verenler tarafindan agiklandigi ihalelerdir. En
yiiksek fiyat teklifini veren ihaleyi kazanir.

Hollanda (azalan) ihale mekanizmasi, Ingiliz acik artirmalarinin tersidir. Ihale fi-
yat1 yiiksek bir degerden baglar, herhangi bir alic1 fiyati1 kabul edene kadar siste-
matik olarak diisiiriiliir.
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Sekil 2.1: Yaygin kullanilan ihale mekanizmalari.

(Sequential)

[1k-fiyat kapali-zarf ihaleleri, tiim teklif veren taraflar tekliflerini kapali olarak ve-
ritler. En yiiksek fiyat teklifini veren alic1 ihaleyi kazanir. ingiliz ihalesinden temel
farka tekliflerin diger teklif sahipleri i¢in agikca goriintiilenememesidir.

Ikinci-fiyat kapali-zarf ihalelerde, ilk-fiyat kapali-zarf ihale mekanizmasi ile ayn1
prensibi kullanir. Ancak, en yiiksek teklifi veren ve kazanan yalnizca ikinci en
yiiksek teklifin 6demesini yapar.

Cok nesneli ihaleler sz konusu oldugunda, ihaleler ardisik ve eszamanli olarak
yapilabilmektedir. Ardisik ihalelerde iiriinler sirayla ihale edilmektedir. Bir bagska



deyisle bir ihale tamamlandiktan sonra diger ihaleye geg¢ilir. Eszamanl bir ihalede
ise, her teklif veren, tiim iiriinler icin aynm anda teklif verir. Tahsis ve fiyatlar daha
sonra her bir iiriin i¢in ayr1 ayr1, yalnizca o iiriin i¢in verilen tekliflere dayanarak
coziimlenir.

Ikili (cifte) ihale, potansiyel alicilarin tekliflerini ve potansiyel saticilarin talep fi-
yatlarim1 eszamanli bir agik arttirmaciya sunduklart ihale mekanizmasidir. Agik
artirmaci, alic1 tekliflerini ve satici talep fiyatlarini degerlendirerek bir fiyat be-
lirler, belirledigi fiyatin iistiinde fiyat veren alicilar ve fiyatin altinda talep eden
saticilar ihaleyi kazanmais olur.

Yukarda anlatilan ihale mekanizmalarinin haricinde, ters ihale (reverse auction)
mekanizmasindan da bahsetmek gerekir. Ters ihaleler, alic1 ve saticinin roliiniin
tersine cevrildigi ihale tiirleridir. Birden fazla satici, alicinin isini almak i¢in reka-
bet eder ve fiyatlar yeni teklifler sunulduk¢a genellikle zamanla diiser. Ters acik
artirmalar, alicilar1 ve saticilan seffaf bir pazarda bir araya getirir. Tez ¢alismast
kapsaminda ele alinan problemin ihale mekanizmasi ters ihale olacak sekilde sa-
nal spot tasimacilik pazari olusturulmus ve deneysel ¢alismalar yapilmisgtir.

Gelistirilen bu ihale mekanizmalarinin amaci, ihalenin bir grup teklif¢i arasinda
paylasimini yaparak, rekabetin saglanmasi ve korunmasini saglamaktir. Bir ihale
modeli ii¢ ana boliimden olusur. Bunlar:

e Potansiyel teklif¢ilerin tanima,

e Ihale edilecek mallarin veya hizmetlerin tanimu,

o Teklifciler tarafindan ihale edilecek mallarin veya hizmetlerin degeridir
(Kunimoto, 2008).

McAfee ve McMillan (1987), Klemperer (1999) ve Krishna’nin (2009) ¢alisma-
lar1, ihale teorileri konusunda detayl bilgi sahibi olmak isteyen isteyen ilgili okur
icin tavsiye edilmistir.

2.2 Tasimacilik Thaleleri

Lojistik ve tasimacilik alanlarinda hizmet satin alma faaliyetleri, internetin her
alanda kullanilmasi ve yayilmasi ile birlikte 6nem kazanmigtir. Firmalar, elekt-
ronik satin alma ve elektronik pazarda etkinlikle faaliyet gostermek icin biiyiik
yatirimlar yapmaktadr.

Tasimacilik ihaleleri literatiir taramasinda kombinetoryal (birlesimsel) tagtmacilik
ihaleleri konusunda yapilan calismalara siklikla rastlanmistir. Birlesimsel ihaleler,
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tastyicilarin tek tek giizergahlardan ziyade giizergah gruplari/paketleri icin teklif
vermesini saglayan bir agik artirma tiiriidiir. Bu ihale tiirii bog kamyon yiikii hare-
ketleri riskini ortadan kaldirir. Birlesimsel ihalelerde, tagiyicinin hizmet verecegi
grup/paket giizergahlarin secilmesi konusunda ¢ok cesitli ¢aligmalar yapilmigtir
(Bkz. De Vries ve Vohra, 2003; Elmaghraby ve Keskinocak, 2004; Sheffi, 2004).
Birlesimsel ihaleler {izerine bir¢ok calismanin yapilmasina ragmen, fiyat teklifi st-
ratejileri lizerine nispeten az sayida calisma oldugu goriilmektedir (Sui ve Leung,
2008).

Birlesimsel ihalelerde paket satin alma konusunda bir¢ok arastirmaci tarafindan
cok cesitli calismalar yapilmistir (Elmaghraby ve Keskinocak, 2003; Chen ve dig.,
2009; Sheffi, 2004; Elmaghraby, 2004; Elmaghraby ve Keskinocak, 2003; Day ve
Raghavan, 2009). Song ve Regan (2003), An ve dig. (2005), Chang (2009), Mesa
ve Ukkusuri (2015), Triki (2016) ve Wang (2005) birlesimsel ihalelerde tastyicinin
bos hareketlerini azaltmak igin paket sinerji yaklasimlar1 dnermistir. Thale edilen
mallardan veya hizmetlerden olusturulacak alt kiime sayisinin iissel sayida ol-
masl, yapilacak hesaplar: giiclestirmektedir. Diger bir deyisle, polinom zamanda,
ozellikle biiyiik 6rneklerde bunu yapmak miimkiin degildir. Ote yandan, spot alim
pazarlarinda birlesimsel ihaleler yaygin kullanilan bir agik artirma tiirii degildir.
Bu tiir pazarlarda, tasiyicilar ayn1 anda birden fazla bagimsiz tek giizergahli acik
artirmalarda fiyat teklifi vermektedir.

Siral1 ihaleler birlesimsel ihalelerden farklidir. Sirali ihale, cesitli 6gelerin birbiri
ardina satildig1 bir acik artirmadir. Sirali acik artirmanin uygulanmasi, uygula-
mada daha basit ve daha yaygindir. Ancak, tasiyicilar miiteakip ihaleler i¢in st-
ratejik kararlar almalidir. Figliozzi (2004) spot tasimacilik piyasalarinda kamyon
yiikii hizmet alimi i¢in sirali agik artirmalar1 incelemistir. Figliozzi ve dig. (2006)
diger bir ¢caligmalarinda ise sirali kamyon yiikii tasima ihalelerinde firsat maliyet-
lerini de8erlendirmek i¢in bir simiilasyon ¢ercevesi kullanmislardir.

Tasimacilik ihalelerinde 6zellikle teklifcilerin (tastyicilarin) bakis agisi ile yapi-
lan, fiyat tekliflerinin belirlenmesine yonelik yapilmig ¢calismalar literatiirde ender
sayidadir. Teklifci bakis acisiyla yapilan fiyat tekliflerinin hesabinda, toplam kéari
maksimize etmek, kdr1 maksimize ederken mevcut tagima sebekesini goz Oniine
alarak araclarin bog tagima maliyetlerini minimize etmek amaclanmaktadir. Do-
layist ile tagiyici tarafindan mevcut tasima sebekesi goz ontinde bulundurularak
Olciilmesi veya hesaplanmasi gereken iki 6nemli konu vardir. Bunlar:

e Tasima hizmetinin maliyeti,
e Tasima hizmetinin degeridir.



Mevcut sebeke goz oniinde bulundurularak hizmet verilecek olan giizergahlarin
maliyetlerinin hesaplanmasi1 NP-Zor bir problemdir. Kapali zarf ihale mekaniz-
mas1 gere8i kazanilan giizergihlarin belirsizligi, rakip firmalarin mevcut sebeke-
lerinin cografik konumlari, sayis1 ve verecekleri fiyat tekliflerinin belirsizligi géz
oniine alindiginda ihale icin fiyat belirlemek oldukca zordur.

Tastyicinin beklenen karini maksimize ederken gz Oniine almasi gereken en onemli
konu ihale edilen giizergahlar arasi sinerjinin tespit edilmesidir. Glizergahlar aras1
sinerji tespit edildiginde olusturulacak ¢evrimlerde bos tasima maliyetleri azaltil-
mis olacak dolayisi ile elde edilecek hizmet bedellerinden daha az tasima hizmet
maliyeti ¢ikartilmis olacaktir. Fiyat teklifleri hesaplanirken ulastirma aglarindaki
sinerjileri dikkate alan ¢ok az calisma vardir (An ve dig., 2005; Wang ve Xia,
2005; Lee ve dig., 2007; Chang, 2009; Triki ve dig., 2014; Triki, 2016).

Tasiyic1 bakis acgisiyla; tasimacilik agindaki kar artiracak, bos tasimayi azalta-
cak giizergahlarin se¢imi i¢in bir optimizasyon yaklasimi Triki (2014) tarafindan
gelistirilmigtir. Tesis yer secimi problemlerinde siklikla kullanilan konum tabanh
bir yaklagim izlenmistir. Bunu yaparken mevcut tagsima agi ve ihale edilen gii-
zergahlardan secilecek alt kiime giizergahlar arasi sinerji géz Oniine alinmistir.
Gelistirilen konum tabanlh yaklasimda, oncelikle tasiyicinin hizmet verebilecegi
tlim olasi alt kiime giizergahlar siralanmistir. Konumlarina gore sinerji seviyeleri
belirlenmis, bu sinerji seviyelerine gore en biiyiikten en kiiclige siralanmig ve en
biiyiik sinerji seviyesine sahip giizergah kiimesi ihaleleri secilmistir.

Tasimacilik firmasinin beklenen kérini en biiyiikleyecek stokastik fiyat teklifi op-
timizasyon modeli Kuyzu ve dig. (2015) tarafindan sunulmug problemin ¢oziimii
icin koordinat arama sezgiseli kullanilmistir. Problem, tam kamyon yiikii tasiyi-
cisinin es zamanh tagimacilik ihalelerinde fiyat teklifi verme problemidir. Gelisti-
rilen algoritmanin etkinligi olusturulan sanal pazarda denenmistir. Stokastik fiyat
teklifi optimizasyon modelinde 3 ana konu g6z 6niine alinmigtir. Bunlar:

e Tagiyicinin beklenen karinin en iyilenmesi,
e Ihale edilen giizergahlar aras sinerjinin degerlendirilmesi,
e Rakip tastyicilarin fiyat teklifi paternleri ile miicadele edilmesidir.

Literatiirde genellikle tasiyict maliyetinin indirgenmesi i¢in ara¢ rotalama prob-
lemleri iizerinde calismalar yapilmistir. Yapilan tez calismasinda, tam kamyon
yiikii es zamanli tagimacilik ihalelerinde fiyat teklifi optimizasyon problemi iize-
rinde durulmustur. Tasiyicilarin eg zamanl fiyat teklifi verme problemi modeli ilk
defa Kuyzu ve dig. (2015) tarafindan yapilmistir. Tastyicinin beklenen kérii en
biiyliklemeye calisan stokastik fiyat teklifi optimizasyon problemi i¢in yontemler
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gelistirilmigtir. Gergek bir pazarin simiilasyonu hazirlanarak degisik durumlar i¢in
algoritmanin etkinligi denenmistir.

2.3 Karayolu Tasimacihginda Fiyat Teklifi Verme

Robu ve Poutre (2009) siral1 teklif verme karar siirecini bir Markov karar verme
stireci olarak modellemis, gelecekteki fiyat dagilimlarinin, teklif sahibinin risk-
ten kacinma profili lizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Figliozzi ve dig. (2007)
spot pazarda sirali kamyon yiikii ihalelerinde tasiyicilarin fiyatlandirma strateji-
lerini incelemistir. Her tek giizergahli ihalede en diisiik teklifi normal dagilmis
rasgele degisken olarak modellemislerdir. Tek adimli ileriye doniik bir yaklagima
dayal1 stokastik bir dinamik programlama kullanip ve mevcut giizergdhin kazanil-
mas1 nedeniyle acik artirma yapilacak bir sonraki giizergdhin marjinal maliyetin-
deki beklenen artis1 hesaplamislardir. Ayrica, Mes ve dig. (2010) ardisik kamyon
yiikii tasimaciligi ihalelerinde fiyatlandirma yapip, beklenen gelecekteki maliyet-
leri hesaplamak icin stokastik bir dinamik programlama tabanli ¢ok adimli ileriye
doniik bir yaklagim kullanmiglardir. Bu maliyetleri, giizergahlar: fiyatlandirmak
ve araclar1 yonlendirmek i¢in kullanmislardir. Her bir ihaledeki en diisiik teklifi,
bir Gumbel (1958) dagilimli rasgele bir degisken olarak modellemislerdir. Hem
Figliozzi ve dig. (2007) hem de Mes ve dig. (2010), ihalelerdeki en diisiik tek-
liflerin bagimsiz rassal degiskenler oldugunu varsaymis ve onceki ihalelerdeki en
diisiik teklifleri kullanarak en diisiik teklifin dagiliminin parametrelerini, uzaklik,
baglangic ve varis konumlarina bakilmaksizin tahmin etmistir.

Mes ve dig. (2009) tarafindan yapilan calismada gonderici bakis acisiyla ardi-
stk kamyon yiikii ihaleleri incelenmis ve gondericilerin kullanabilecegi iki stra-
teji Onerilmistir, bunlar; erteleme ve taahhiitlerin yerine getirilmesidir. Taahhiitler
rezerv fiyatlar yoluyla ertelenirken, taahhiitlerin yerine getirilmesi dnceden be-
lirlenmis bir ceza gerektiriyordu. Bu stratejilerden herhangi birinin kullanimina,
belirsiz olan gelecekteki bir ihalede elde edilebilecek en diisiik teklife dayanarak
karar verilmistir. Bu nedenle, yazarlar ge¢mis ihale verilerini kullanarak en diisiik
teklifin dagilimini tahmin etmislerdir. Tasiyicilarin, ulagtirma mesafesinin dogru-
sal bir fonksiyonu olan bir teklif fonksiyonu ve ceza maliyetlerini kullandigini
varsaymiglardir. Birkag olasilik dagilimini degerlendirmisler ve en diisiik teklifi
modellemek i¢in normal dagilim kullanmaya karar vermislerdir.

Garrido (2007), hem tasiyicilarin hem de gondericilerin ihale yapanlar ve teklif
verenler olarak hareket edebilecegi bir ikili ihale (double auction) programi kap-
saminda tagrmacilik satin alma spot piyasasini incelemistir. Ikili ihale, alicilar ve
saticilarin fiyatlart ayn1 anda sunmalarini saglayan 2 tarafli bir ihale mekanizmasi-
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dir, alicilar ve saticilarin aralarinda bir eslesme gerceklestiginde ihale tamamlan-
mis olur (Friedman, 1993). Garrido (2007) tarafindan yapilan ¢calismada tasiyicilar
nakliyecilerin/gondericilerin tagima taleplerini teklif eder, ancak fiyatlar1 biiyiik
Olciide diisiirerek bos kapasite talep edebilir, bu da onlar1 ihaleciye, nakliyecileri
ise teklif sahiplerine doniistiiriir.

Triki ve dig. (2014) birlesimsel tagimacilik ihalelerinde stokastik teklif olusturma
problemini incelemistir. Her bir yiikiin fiyatin1 normal rassal degigken olarak mo-
delleyip, her bir paketin/grubun fiyatini, paketteki tek tek giizergahlarin toplami
olarak, paket icindeki tiim giizergah ciftleri tizerindeki ikili sinerjilerin ortalamasi
olarak hesapladiklar bir sinerji seviye parametresi ile carpimlar1 olarak modelle-
mistir. Her bir yiikiin fiyatinin ortalama ve varyans degerlerinin rakip tasiyicilar-
dan numune toplama yoluyla tahmin edilebilecegini varsaymislar, ancak spesifik
bir 6rnek vermemislerdir. Ikili sinerji degerlerini tahmin etmek icin iki farkli yon-
tem Onermiglerdir.

Triki (2016), Triki ve dig. (2014) tarafindan 6nerilen sinerji yaklasim yontemle-
rini, giizergah ihaleleri ve birlesimsel tasimacilik ihalelerine katilan bir tagiyicinin,
onceden mevcut giizergahlari arasinda sinerjiyi en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla
bir minimaks siirekli konum modeli gelistirerek genisletmistir. Yaklagim, dnce
giizergahlar1 bolgelere ayirmaya ve ardindan her bolgenin merkezini belirlemeye
dayanmaktadir.

Mesa ve Ukkusuri (2015), kar getirecek giizergahlar kiimesi bulmak i¢cin kamyon
yiikii birlesimsel ihalelerinde ii¢ asamali bir tespit yaklasimi 6nermistir. 11k ola-
rak, glizergdhlarin hacmi ve fiyatlarinin ortalamalar1 ve kovaryansi, gecmis veriler
kullanilarak hesaplanmig, bunlar daha sonra bir Latin Hypercube 6rnekleme isle-
minde fiyat senaryolart olusturmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra, tasiyici kar-
larin en st diizeye ¢ikaran kamyonlarin optimal dagilimini belirlemek i¢in bir
sebeke akigi dogrusal programlama (LP) modeli ¢oziilmiistiir. Son olarak, gii-
zergahlar kiimeler arasindaki baglantilara kiyasla kiimeler i¢indeki baglantilarin
yogunlugunun bir 6l¢iisii olan modiilerligi en iist diizeye ¢cikarmak amaciyla kii-
melenmistir. Sayisal deneyler, giizergihlarin ve fiyatlarinin varsayimsal ortalama
ve kovaryans degerleri lizerinde gerceklestirilmistir.

Kuyzu ve dig. (2015) ayn1 anda birden fazla bagimsiz tek giizergdh ihalesine
katilan kamyon yiikii tastyicilar i¢in stokastik fiyat teklif optimizasyon proble-
mini 6nermislerdir. En diisiik fiyat teklifi rassal bir degisken olarak modellemisler
ve sorunu ii¢ farkli olasilik dagilim varsayimi altinda analiz etmislerdir. Bunlar;
diizgiin, normal ve par¢ali diizgiin dagilimlardir. Yaptiklar1 sayisal deneylerde, en
diisiik teklifin giizergdhin hareket mesafesinin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu
varsaymislardir.
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Agrali ve dig. (2008) bir lojistik spot pazar1 olusturmanin yerel tasiyicilar, tran-
sit tagtyicilar ve nakliyatcilar lizerindeki etkisini ve farkli sistem parametreleri-
nin etkilerini analiz etmek igin iki asamali stokastik bir model gelistirmistir. 11k
asama, tagtyict sayisinin ve maliyet dagiliminin bir fonksiyonu olarak beklenen
ihale fiyatinin hesaplanmasidir. ihalelerde tastyicilarin gergek maliyetlerini teklif
edecegi varsayllmstir. Ikinci asama ise, siirekli bir Markov zincir modeli aracili-
Siyla, rasgele variglarla ve siparislerin muhtemel iptali ile sistemin dinamik olarak
degerlendirilmesidir. Sayisal deneyler, belirli bir ihalede bir tasiyicinin maliyeti-
nin diizgiin bir dagilimdan cekildigi varsayimi altinda yapilmustir.

2.4 Karayolu Tasimacilig1 Piyasalarinda Fiyat Tahmini

Karayolu tagimacilig1 i¢in pazar fiyatlarinin belirlenmesi ve tahmin edilmesi, ta-
stmacilik endiistrisindeki birka¢ paydas (stakeholder) i¢in cesitli potansiyel fay-
dalara yol agmaktadir. Gondericiler, tasimacilik yontemleri ve servis saglayicilar
arasinda se¢im yaparken daha bilin¢li kararlar alabilirler. Lojistik servis saglayici-
lar1, gondericilere daha rekabetci fiyatlandirma sunabilir. Kural koyucular piyasa
dinamiklerini daha iyi anlayabilir ve daha etkili politikalar belirleyebilirler. Istatis-
tiksel modeller kullanarak, tasimacilik pazarlarinin fiyat dinamiklerini belirlemek
amaciyla ve gelecekteki tasimacilik oranlart da tahmin etmek i¢in kullanilabilecek
bircok caligsma yiiriitiilmiistiir.

Gergek hayat verileri kullanilarak kamyon yiikii piyasa fiyatlarinin istatistiksel
olarak modellenmesi konusunda ¢ok az sayida ¢aligma vardir. Tsai ve dig. (2011)
yaptiklar1 analizlerde zaman boyutunu diisiinmiis kamyon yiikii spot fiyatini basit
bir ortalama geri doniisiimlii stokastik siire¢ olarak modellemistir. Bir web site-
sinde aylik olarak yayinlanan minimum, ortalama ve maksimum fiyatlar1 kulla-
narak modelin parametrelerini tahmin etmistir. Bignell (2013) mevcut kamyon
yiikii endiistrisi fiyatlandirma endekslerini gbzden gec¢irmis, dogrusal bir regres-
yon bazli fiyatlandirma endeksi gelistirmis ve yaygin olarak kullanilan iki endek-
sin spot piyasa tarafindan kullanilmak iizere uygun sekilde tasarlanmadigini bul-
mustur. Caligma ayrica, Kuzey Amerika’daki bir 3PL tedarikgisinin ol¢tiigii spot
oran endekslerinden onemli 6l¢iide farkli oldugunu ortaya koymustur. Lindsey ve
dig. (2013) Kuzey Amerika’da faaliyet gosteren ABD merkezli bir 3PL tedarik-
cisinin verilerine dayanarak dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri
geligtirerek bolgeden bolgeye spot sevkiyatlardaki giizergah oranlarini belirlemis-
tir. Calismalari, regresyon modellerinin bir taktik planlama senaryosunda diisiik
performans gosteren giizergah taban fiyatlarinin belirlenmesinde nasil kullanilabi-
lecegini gosteren bir durum ¢aligmasi da icermektedir. Scott (2015), 2014 yilinda,
ABD’de biiyiik bir nakliyatci tarafindan alinan tiim teklifleri kullanarak, 6nceden
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gonderilen sevkiyat rezervasyonunun potansiyel degerini inceleme c¢abasi kapsa-
minda, gercek zamanliya yakin piyasa fiyatlarini tahmin etmek i¢in dogrusal bir
regresyon tabanli yontem gelistirmistir. Scott (2018) ABD’de dort tam takvim y1-
lim1 kapsayan biiyiik bir nakliyecinin baglattig1 spot teklifler tizerindeki verileri
kullanarak teklif fiyatlarim1 ve tasiyicilarin katilim kararlarini tahmin etmek i¢in
dogrusal regresyon modelleri insa etmistir. Wang ve dig. (2018) biiyiik bir nakliye
aracisinin gecmis verilerini kullanarak, bireysel spot kamyon yiikii gonderilerinde
nakliyat¢ilarin ve tastyicilarin cevap fonksiyonlarini tahmin etmek icin lojistik
regresyon modellerini kullanmiglardir. Cevap fonksiyonlari, 6grenme yontemleri
kullanilarak ¢evrimici tahmin edilmis ve sirali bir stokastik optimizasyon cerce-
vesine gomiilmiistiir. Yaklagim filo simiilatorii yardimi ile test edilmistir. Yukarida
belirtilen calismalar, bolgeden bolgeye veya sevkiyat seviyesi fiyatlarinin tahmin
edilmesini hedeflerken, Miller (2019) endiistri diizeyinde kamyon yiikii nakliye
fiyatlarin1 tahmin etmek i¢in bir ARIMA zaman serisi modeli gelistirmistir.

Tasimacilik ihalelerinde tam kamyon yiikii tasitmaciligin yaninda kamyon yiikiin-
den daha az (LTL) tasimacilik da yapilmaktadir. Bu tagima tiiriinde tasiyict yii-
kiin miktar1 veya hacmi iizerinden fiyat teklifi verir. LTL fiyatlarinin tahmini, bazi
aragtirmalara konu olmustur. Douma ve dig. (2006) ¢ok etmenli sistem kavramina
dayanan ¢ok sirketli LTL i¢in dinamik bir degisken rotalama problemi ele almisgtir.
Bir ara¢ acentesinin zekasina ve ozellikle teklif stratejisine odaklanmigtir. Smith
ve dig. (2007) ABD’de ve Kanada’nin bazi bolgelerinde calisan biiyiik bir LTL
tasiyicist icin bir miisteriden gelen gelir istatistiklerini tahmin etmek i¢in normatif
ikinci dereceden dogrusal olmayan (¢ok degiskenli) regresyon modelleri gelistir-
migtir. Kay ve Warsing (2009) halka agik CzarLite LTL tarife oranlarin1 tahmin
etmek i¢in dogrusal olmayan bir regresyon modeli Onermistir.

Ozkaya ve dig. (2010) ABD’den gelen gecmis sevkiyat verilerine dayanarak LTL
piyasa oranlarini tahmin etmek i¢in nicel ve nitel faktorleri birlestiren dogrusal ve
ikinci dereceden regresyon modeller kullanmistir. Lindsey ve dig. (2013) 3PL sag-
layicisinin perspektifini alarak, 3PL’nin beklenen karini maksimize etmek, hem
LTL hem de kamyon yiikii gonderilerini iceren bir karar verme ortaminda her
bir bireysel giizergah icin potansiyel tasiyicilarin sirali bir listesini belirlemek
icin ayr1 bir secim modeli 6nermistir. Yiiklerin ve tasiyicilarin cesitli 6zellikle-
rini géz Oniinde bulundurarak ge¢mis gonderi verilerine dayanarak secim olasi-
liklarin1 tahmin etmiglerdir. Budak ve dig. (2017) gercek hayattaki nakliye spot
piyasasindaki LTL ve kamyon yiikii sevkiyat fiyatlar1 tahminini incelemistir. Bir
regresyon modeli olusturmuglar ve parametrelerini tahmin etmek icin iki yontem
kullanmislardir, bunlar; kuantil regresyon ve geleneksel geri yayilim sinir agidir.
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2.5 Mevcut Literatiir Uzerine Aciklamalar

Literatiir taramamiz esnasinda buldugumuz ¢alismalar 1s1g¢1nda asagidaki gozlem-
ler yapilmigtir. Bir teklif karar verildiginde, normal dagilim (Figliozzi ve dig.,
2007; Mes ve dig., 2009; Triki ve dig., 2014; Kuyzu ve dig., 2015) ve Gumbel
dagilim (Mes ve dig., 2010; Garrido, 2007) en sik kullanilan olasilik dagilim-
laridir. Mesa-Arango ve Ukkusuri (2015) gelecekteki beklenen gelirleri tahmin
etmek i¢in senaryo olusturma olasiliklarin1 kullanmistir. Farkli acik artirmalarin
en disiik teklif dagiliminin, genellikle bagimsiz aym sekilde dagilmis oldugu ve
ithaledeki yiiklerin 6zelliklerindeki farkliliklarin goz ard1 edildigi gozlemlenmistir.
Mes ve dig. (2009) ve Kuyzu ve dig. (2015) yiikleri yalnizca hareket mesafesine
gore karakterize etmistir. Agrali ve dig. (2008) ise incelenen belirli pazarin makro
seviye analizlerinde karmagik tahmin yontemleri kullanmustir.

Gercek hayat tasimacilig1 pazarlarindaki kamyon oranlarinin tahmin edilmesine
yonelik ampirik ¢alismalar, yiikleri gesitli gercekei ozelliklerine gore ayirt etmis-
tir. Regresyon modelleri, gozlenen fiyatlar ile i¢ / dis faktorler arasinda istatistiksel
iligkiler kurmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Smith ve dig., 2007; Kay ve
Warsing, 2009; Ozkaya ve dig., 2010; Scott, 2015; Budak ve dig., 2017). Yiiklerin
baslangic-varig konumlarinin, en diisiik fiyat teklifini etkileyen en kritik faktorler
arasinda oldugunu, lojistik sektoriindeki tecriibemize istinaden soyleyebiliriz.

Ulasim ihalelerinde tastyicilarin karsilastidi fiyatlama sorunu ve kazanan teklif
fiyatlarindaki belirsizligin modellenmesi, 6zellikle ihaleye dayali lojistik spot pi-
yasalarindaki arastirma sorularidir. Kazanan teklif dagiliminin tahmin edilmesi
olas1 modellerin en kritik bilesenidir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde bu konulara
odaklanan c¢ok az calisma vardir. Birlesimsel ve ardisik ihalelerde bir tasiyicinin
teklif belirleme sorunu hakkinda bircok makale olmasina ragmen, Kuyzu ve dig.
(2015) bagimsiz eszamanh tek giizergahli ihalelerde tasiyicinin ihale kararlarim
inceleyen tek arasgtirmacidir.

Bu tez calismasinda; ihale yapilan giizergahlarin baslangi¢-varis konumlarina gére
en diistik rakip teklifin dagilimini tahmin etmek i¢in gecmis veriye bagimli konum
tabanli yontemler ve tasiyicinin mevcut giizergah agi ile ihale edilen giizergahlar
arasi sinerjileri kullanan ge¢mis veriden bagimsiz sinerji tabanl yontemler gelis-
tirerek mevcut literatiirii tamamlanmistir. Geligtirilen yontemlerin etkililigini gos-
termek amaciyla Kuyzu ve dig.’nin (2015) kullandig1 mesafe yaklagimi ile mu-
kayese edilerek cesitli simiilasyonlar ile degerlendirmeler yapilmis ve en etkili
alternatif tespit edilmistir.
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3. PROBLEM TANIMI VE COZUM YAKLASIMI

Calismamizda Kuyzu ve dig. (2015) ile aym problem setlerini gbz 6niinde bu-
lundurduk, ayn1 optimizasyon modellerini ve ayn1 optimizasyon algoritmalarini
kullandik. Problem tanimi ve optimizasyon yaklasimlar: bu boliimde agiklanmig-
tir.

Uzun vadeli taahhiitlii yiik agini, ihaleye dayali spot tedarik piyasasindan kisa va-
deli sozlesmelerle tamamlamak isteyen kamyon yiikii tagiyicisinin bakis agis1 ele
alinmigtir. Her donemde, ayn1 anda birden fazla bagimsiz ters ihale gerceklesmek-
tedir. Tasiyici, ilk fiyat ihalelerinin her birine teklif vermekte ve diger tasiyicilar
ile rekabet etmektedir. Her ihale edilen giizergahi, en diisiik teklif veren tasiyici
kazanmaktadir. Tastyici, kazandig1 giizergaha miimkiin olan en diisiik maliyetle
hizmet vermek i¢in rotalama problemini ¢ozmektedir. Tagiyicinin giizergahlara
hizmet verebilmek i¢in yeterli kapasiteye sahip oldugu varsayilmaktadir.

Ters ihale, teklif sahiplerinin ihaleyi kazanmak icin daha diisiik fiyatlar ile bir-
birlerine kars1 teklif verdikleri bir satin alma siirecidir (bkz. Boliim 2.1). Calig-
mamizda ters ihaleyi kullandik, ¢iinkii Nandiraju ve Regan (2003) ve Lafhiki ve
dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismalarda yiik tasimacilig1 ihalelerinde kullani-
lan ihale tiiriiniin ters ihale oldugunu gostermislerdir. Ters ihaleleri kullanmanin
temel nedenlerinin kullanim kolaylig1 ve azaltilmis is yiikii oldugu belirtilmistir.
Ayrica, ters ihale, daha Once yayinlanmis calismalarda da yaygin olarak kabul
edilen bir ihale tiiriidiir.

Calismamizda en diisiik rakip fiyat teklifi bagimsiz rassal degisken olarak mo-
dellenmis ve tasiyicinin beklenen karin1 maksimize edecek sekilde stokastik fiyat
teklifi optimizayon modeli olusturulmustur. Kuyzu ve dig. (2015) tarafindan ge-
listirilen optimizasyon modeli amag fonksiyonu Esitlik 3.1°de sunulmustur. Nor-
mal kiimiilatif dagilim fonksiyonunun kapali sekli bilinmediginden, teklif fiyati
optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonunun i¢biikeyligini analiz etmek ¢ok
daha karmagiktir. Kuyzu ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, yalnizca bir giizer-
gah ihale edilirken bile Esitlik 3.1°deki amag fonksiyonunun hem i¢biikey hem de
digbiikey bolgeleri oldugunu ispat etmislerdir. Modellerde kullanilan semboller ve
anlamlar1 sembol listesi boliimiinde sunulmustur.

max7(b) = Y P(S,b)Q(L— S,b)[R(S,b) —C(S)] 3.1)
SCL

Tez ¢alismasinda, X; degiskeninin bagimsiz ve normal sekilde dagildig1 varsayil-
mustir, ¢iinkii Kuyzu ve dig.’nin (2015) calismasindan elde edilen sonuglar normal
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dagilimin iy1 bir dogruluk ve karmagiklik dengesi oldugunu gostermistir. Verilen
teklif vektorii b i¢in, S giizergah kiimesini kazanma ve L — § kiimesini kaybetme
olasiliklar1 Egitlik 3.2 ve 3.3’de verilmistir. P(S,b)Q(L —S,b) carpimu ile de, ve-
rilen b teklif vektorii altinda S C L giizergdh kiimesinin tam olarak kazanilma
olasilig1 verilmistir.

2
b; 1 (bifp')
e 27 (3.2)

Psb)=[]P{Xi=b}=]] |1 —/
icS ieS e ~/27wl.2

Q(L—S,b) = P{X; <b;} = A e i (3.3)
( ) iEI;IS { y ieIL—[S /—”,/Znaz

R(S,b) =) b; (3.4)

icS

Ihale mekanizmasinin ilk-fiyat oldugu varsayildigindan, tasiyicinin, belirli bir S(S C
L) giizergih kiimesini fiyat teklif vektorii b ile kazanarak elde ettigi gelir Esitlik
3.4’te sunulmugtur. R(S,b) — C(S) ise tastyicinin elde ettigi kérdir. Tagiyicinin
C(S) maliyetini hesaplamast i¢in S kiimesi iizerinden bir rotalama problemi ¢z~
mesi ve amag fonksiyonunu degerlendirebilmesi i¢in ise iissel sayida optimizas-
yon problemi ¢dzmesi gerekir. Calismada tasiyicinin bu problemi Uzunluk Kisith
Giizergah Kaplama (LCLCP) ile ¢cozdiigii varsayilmstir.

LCLCP, tasiyicinin tiim giizergahlarina hizmet verecegi, her bir dongii uzunlugu-
nun Onceden tanimlanmig bir {ist sinir degerini gecemeyecegi bir NP-hard kap-
lama problemidir (Ergun ve dig., 2007). LCLCP matematiksel modeli Esitlik 3.5-
3.9’da verilmistir. N diigiim (node) kiimesi ve A baglanti/yay (arc) kiimesi ile
yonlendirilmis bir Oklid gizgesi (graph) G = (N, A) verildiginde, L(L C A) giizer-
gah kiimesini kapsayan bir dizi basit yonlendirilmis dongiilerin minimum toplam
uzunlugu Esitlik 3.5’te amag fonksiyonu olarak verilmigtir. Burada /;; yay uzunlu-
gunu, x;; ise yayin ne siklikta kullanildigini gosteren bir tamsay: degiskendir. Bu
matematiksel model ile giizergah kiimesini kaplayan bir dizi basit yonlendirilmis
dongiiler (Cy,Cs, ...,C,) elde edilir. Her bir dongiiniin toplam uzunlugu belirlenen
B dongii uzunlugundan kiiciik esit olmalidir. Uzunluk kisiti Esitlik 3.7°de veril-
mistir.
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Min Z lijxij (35)

(i,/)€A
Y xij— Y xji=0VieN (3.6)
JEN JEN
Z lijxij <B ke{l,2,...n} (3.7)
(i7j)€Ck
Xij >0 V(i,j) EA\L 3.9)

Hizmet verilecek giizergahlarin marjinal maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in LCLCP
problemi kullanilmig, LCLCP problemini ¢dzmek icin ise Ergun ve dig. (2007)
tarafindan gelistirilen aggozlii birlestirme sezgiseli kullanilmigtir. A¢gdzlii birles-
tirme sezgiseli algoritmasinda ilk 6nce maliyet azalmasi saglayan tiim olas bir-
lestirme ciftleri tanimlar. Ciftler, maliyet azaltma miktarlarina gére azalan sirada
siralanir. Daha sonra dongii ¢iftleri, siralama tarafindan verilen sirayla birlestirilir
ve bir dongiiniin yalnizca bir kez birlestirildiginden emin olunur. Tiim uygulanabi-
lir birlestirmeler uygulandiktan sonra, yeni birlestirme ciftleri tanimlanarak islem
tekrarlanir. Birlestirme ciftleri bulunamadiginda a¢gozlii sezgisel algoritmast du-
rur. Birlestirmeye ait bir ornek Sekil 3.1°de gosterilmistir.

-——->

Sekil 3.1: Birlestirme 6rnegi (Kuyzu ve dig., 2015).
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Algoritma 1 Koordinat Arama Algoritmasi
Girdi: L= {1,2,...,n} giizergéhlar.
Cikti: b fiyat teklif vektorii.

1: k<0
2: Tekrarla
3: Y+ Yanhs
4:  Heric Licin
5 b<—argma)_c{7r(b) :bj:blj‘-VEL—{i}}
6: Eger |b; — b¥| > ¢
7: Y <~ Dogru
8 k< k+1
9: bf — 5,'
10: Her j € L— {i} I¢in
11: bk bt
12: Bitir
13: Bitir
14:  Bitir

15: Kadar y = Yanlis

Esitlik 3.1°de verilen m(b) amag fonksiyonunu iteratif olarak iyilestiren koor-
dinat arama algoritmast kullanilmistir. Koordinat arama algoritmas1 Algortima
1’de gosterilmistir. Her iterasyonda b;, (i € L) bileseni degistirilirken diger (b}, j €
L—{i}) bilesenler sabit tutulmustur. Bir bagka deyisle, her iterasyonda amag fonk-
siyonu 7(b) sadece b; degeri karar degiskeni olacak sekilde ¢Oziilmiistiir. Her
iterasyonda sadece bir giizergahin fiyat teklif degeri optimize edilidiginde ve ra-
kip fiyat teklifi dagilimi normal dagilim olarak alindiginda optimum degerin poli-
nom zamanda elde edildigi Kuyzu ve dig. (2015) tarafindan gosterilmistir. Egitlik
3.1°de belirtilen amag¢ fonksiyonu i¢biikey oldugu i¢in koordinat arama algorit-
masi, kiiresel maksimumun bulunmasini garanti etmez. Bu nedenle, Kuyzu ve
dig. (2015) calismalarinda koordinat arama ile birlikte cok-baglangich bir strateji
kullanmislardir. Daha iyi bir deger elde etmek i¢in koordinat arama algoritmasini
5 defa calistirmiglardir. 1’incisinde fiyat teklif vektorii baslangi¢ degerleri ihale
edilen giizergahlarin uzunluklarina esit olacak sekilde, diger 4’linde ise fiyat tek-
lif vektorii baglangi¢c degerleri ihale edilen giizergahlarin uzunlugunun 3 katindan
kiiciik esit olacak sekilde rassal belirlenen degerler olacak sekilde kosturulmustur.
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4. METODOLOJI

Yukarida tanimlanan stokastik fiyat teklifi optimizasyon modelimizden yararlan-
mak icin, her giizergah i¢in en diisiik rakip teklif dagiliminin parametrelerinin
tahmin edilmesine ihtiya¢ vardir. Her ihale edilen giizergah i¢in en diisiik rakip
teklifin (i € L) normal dagilimli oldugunu varsaydigimizda, ortalama (u;) ve var-
yans (Giz) degerlerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.

Kuyzu ve dig. (2015) ilk once kilometre bagina fiyat teklifini tek bir normal rassal
degisken olarak modellemistir. Ge¢mis verileri kullanarak kilometre bagina fiyat
dagiliminin parametrelerini tahmin etmeye calismiglar ve daha sonra bu paramet-
releri giizergahin uzunlugu ile dlgeklendirmislerdir. Bu, mesafeye dayali tahmin
yaklasimi tezin geri kalan kisminda KM olarak adlandirilmistir.

Calismamizdaki amacimiz, bu tahmin yaklagimini gelistirmek maksadiyla, ihale
edilen giizergahlarin baglangi¢c-varis noktalarini dikkate alan ve bu noktalara goére
stratejik yaklasan yontemler gelistirmektir. Giizergahlarin baslangic-varis nokta-
larina gore alinan benzer ge¢mis veriler kullanan birka¢ yontem denenmistir. Me-
safe benzerligin ana ol¢iisii olarak kullamlmustur. Iki giizergah, eger hem baslangic
koordinatlar1 hem de varis koordinatlar1 yakin ise benzer olarak kabul edilmistir.

Tez calismasinda, once Boliim 4.1.1°de sunulan kiimeleme yontemleri anlatilmig
daha sonra Boliim 4.1.2°de sunulan karayolu tagimacilig1 piyasasinin ampirik ¢a-
lismalarinda kullanilanlara benzer bir dogrusal regresyon modeli ve tamamen gec-
mis veriye dayali konum tabanli 3 yontem Boliim 4.1.3-4.1.5’te anlatilmistir. Bun-
lar sirasiyla; GRD, SQR ve A-SQR yontemleridir. Bu ii¢ yontemde de en diisiik
fiyat teklifi dagiliminin ortalama ve varyans degerleri ihale edilen giizergaha ben-
zer gecmis giizergahlar kullanilarak elde edilmistir. Gerek ge¢mis verilere olan
ihtiyacin ortadan kaldirilmasi gerekse tasiyicinin olasi kaybini 6nlemeye yonelik
risk almayan sinerji tabanli 2 yontem gelistirilmis ve Boliim 4.2’de anlatilmistir.
Son olarak koordinat arama algoritmasi yerine kullanilan 2 metasezgisel ¢oziim
yontemi ise Boliim 4.3’te anlatilmagtir.

4.1 Konum Tabanh Fiyat Tahmini Yontemleri

En diisiik rakip fiyat teklif dagiliminin parametrelerinin tespiti i¢in gecmis ihale
edilmis giizergah bilgilerine ihitya¢ vardir. Parametrelerin 1yi bir sekilde tahmin
edilmesi icin ihale edilen giizergahin baslangic-varis konumlarina gore gelistirilen
konum tabanli yontemler Boliim 4.1.1 - 4.1.5’te anlatilmistir.
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4.1.1 Kiimeleme Yontemleri

Kiimeleme (kiime analizi), bir grup nesneyi, ayni gruptaki/kiimedeki nesnelerin
diger gruplara/kiimelere kiyasla birbirine daha yakin olacak sekilde gruplandirma
gorevidir. Veri madenciligi, makine 6grenme, Oriintii tanima, goriintii analizi, bilgi
alma ve bilgisayar grafikleri gibi bir¢cok alanda kullanilan istatistiksel veri analizi
icin ortak bir tekniktir. Boliim 4’te de belirtildigi gibi en diisiik fiyat teklif dagi-
liminin parametrelerinin daha iyi tahmin edilmesi i¢in Bolim 4.1.1.1-4.1.1.3’te
anlatilan kiimeleme yontemleri kullanilmistir.

4.1.1.1 k-Ortalama Kiimeleme Yontemi

k-Ortalama kiimeleme (k-Means Clustering, k-MC) standart algoritmasi ilk olarak
1957 yilinda Stuart Lloyd tarafindan 6nerilmigstir. Bell laboratuvarlar: i¢inde kalan
onerme 1982 yilinda yayimlanmistir (Lloyd, 1982). 1965 yilinda E.W.Forgy tara-
findan ayn1 metod yaymmlanmistir (Forgy, 1965). Bu sebeple, bu metoda Lloyd-
Forgy metodu da denmektedir.

k-MC algoritmas1 bir kiimeyi benzer nitelikte olan elemanlarin olusturdugu alt
kiimelere ayirmaya yarar. Her kiime elemaninin, kiime merkezine gore hata top-
lamlarinin en kii¢iiklenmesine dayanan bir algoritmadir. n adet elemanin k adet
kiimeye atanmasi i¢in calisan bir algoritmadir. Her eleman sadece bir kiimenin
elemani olabilir.

Thale edilecek n giizergahin k kiimeye ayrilmast i¢in k-MC algoritmas kullanil-
mistir. Bu kapsamda gelistirilen algoritma Algoritma 2’de sunulmustur. Algorit-
mada sirasiyla belirlenen k kiimenin agirlik merkezini temsil edecek giizergahlar
rassal olarak atanmis ve Esitlik 4.1°de gosterilen uzaklik fonksiyonunu (6klit me-
safesi) en kiiciikleyen giizergahlar1 kiimelere atama problemi ¢oziilmiistiir.

n k
:ZZ\/X — X2+ (07 =3P+ =2+ 0y @)

Sekil 4.1°de n adet giizergahin k kiime i¢in kiimelenmesi ornek olarak gosterilmis-
tir. Kiime agirlik merkezlerini temsil eden giizergahlarin (kirmizi ile gosterilen gii-
zergahlar) baslangic-varis noktalarindan diger giizergahlarin (siyah ile gosterilen
giizergahlar) baslangi¢-varis noktalarina olan mesafenin toplaminin en kii¢iiklen-
mesi amaclanarak algoritma kullanilmistir.
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2,07

v

Sekil 4.1: Gecmis giizergihlarin kiimelenmesi (k-MC).

Algoritma 2 k-MC Algoritmast

Girdi: L = {1,2,...,n} glizergdh baslangi¢-varis koordinatlari.
Cikti: S = {S1,52,...,5},5;,J € K,K = {1,2,...,k} kiimesine ait giizergahlar.

1 t+1
2: Tekrarla
3. D'~! < M yeterince biiyiik bir say1

4: k< kiime say1s1 belirle
5:  k kadar giizegahi kiime merkezi olarak rassal belirle
6: Heric LIicin
7: Her j c J I¢in
8: D' < hesapla
9: Eger D' < D'
10: D'« D!
11: m<—j
12: Bitir
13: Bitir
14: S+ ekle(L;)
15:  Bitir

16: t+t+1
17: Kadar {S'"! =5 Vi € K}
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Kiime sayis1 k € (3,6,12,25) olacak sekilde simiilasyonlar kosturulmusg ve ihale
edilen giizergahin Oklid mesafesi hangi kiimenin merkezine daha yakin ise o
kiime elemanlarindan elde edilen ortalama (i) ve varyans (c2) degerleri rakip
fiyat teklifi dagiliminin parametreleri olarak kullanilmigtr.

4.1.1.2 k-En Yakin Komsular Yontemi

k-En yakin komsular (k-Nearest Neighbors, k-NN) algoritmasi, hem siniflandirma
hem de regresyon problemlerini ¢ozmek icin kullanilabilen, basit, uygulamasi
kolay denetimli diger bir makine 6grenme algoritmasidir. Boliim 4.1.1.1°de an-
latilan k-MC algoritmasina benzer sekilde ihale edilen giizergaha en yakin k €
(3,6,12,25) komsu kazanan giizergahtan elde edilen ortalama (u) ve varyans
(02) degerleri rakip fiyat teklifi dagilimmin parametreleri olarak kullanilmustir.
En yakin komsularin tespitinde yine Esitlik 4.1°de gosterilen 6klit mesafe fonksi-
yonu kullanilmagtir.

Sekil 4.2: Gegmis giizergahlarin kiimelenmesi (k-NN).

Sekil 4.2°de ihale edilen giizergdha L; (kirmizi ile gosterilmistir) en yakin k adet
komsu giizergahin secilmesi 6rnek olarak gosterilmistir.
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4.1.1.3 Hiyerarsik Kiimeleme Yontemi

Hiyerarsik kiimeleme yontemi, makine 6grenmedeki popiiler kiimeleme teknik-
lerinden biridir. Tiim ge¢mis veriler bir kiime olarak diisiiniiliip bolen hiyerarsik
kiimeleme (Divisive Hierarchical Clustering) yontemi ile gecmis veriler k kiimeye
ayrilmistir.

k-MC ve k-NN kiimeleme yontemlerine benzer sekilde kK = 3 olacak sekilde gec-
mis giizergdhlar minimum, ortlama ve maksimum kiimelere ayrilmistir. Ge¢cmis
verilerden elde edilen minimum, ortalama ve maksimum degerler kiime merkez-
leri olarak alinmis, benzerlik olarak sayisal degerler kullanilmistir. Diger bir de-
yisle, kiime merkez degerlerine en yakin degerli olan giizergahlar o kiimenin ele-
mant olarak atanmistir. Konum tabanli yaklasimlardan farkli olarak bu yaklagimda
sadece ge¢mis verilerin (km bagina kazanan fiyat tekliflerinin) degerleri kullanil-
mustir. Fiyat teklifi verecek tasiyicinin sirastyla minimum, ortalama ve maksimum
kiimelerden elde edecegi ortalama (i) ve varyans (o2) degerleri kullanilarak 3
farkl strateji ile fiyat teklifi vermesi amagclanmigtir.

4.1.2 Dogrusal Regresyon Modeli

Boliim 2’de belirtildigi gibi giizergdhin piyasa degeri ile giizergahin baglangic-
varis noktalar1 arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Giizergahin piyasa degerinin
aragtirilmasinda LR sik¢a kullanilan bir yontemdir (Ozkaya ve dig., 2010; Scott,
2015; Scott, 2018; Wang ve dig., 2018). Thale edilen giizergahin km bagina piyasa
fiyat degerinin (PPK,, 4) hesaplanmasi i¢in LR yontemi kullanilmigtir. LR yontemi
Esitlik 4.2°de gosterilmistir.

PPK, 4 = Bo+ Bix’ + B2y’ + Bsx? + Buy’ + € 4.2)

Esitlik 4.2°de baslangi¢ koordinatlart igin (x,y°), bitis koordinatlar1 igin (x¢,y4)
ve hata terimi i¢in ise € kullanilmistir. Gegmis veriler kullanilarak en kiigiik ka-
reler yontemi ile By, ..., B4 parametreleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. € hata te-
riminin normal dagilmis oldugu varsayilmustir. Ihale edilen giizergahin km bagsina
piyasa fiyat degerinin (PPK, 4) ortalama ve varyans degerleri giizergdhin uzun-
lugu ile carpilmis ve sonucta elde edilen rassal degigsken Esitlik 3.1°de belirtilen
optimizasyon modelinde kullanilmuistir.
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4.1.3 GRD Yontemi

GRD yonteminde simiile edilen sanal pazar alan1 9 esit kareye boliinmiistiir. Nor-
mal dagilim ortalama ve sandart sapma degerlerinin hesaplanmasinda ise en diisiik
fiyat teklifi verilerek kazanilan ge¢cmis giizergah fiyat teklifleri kullanilmistir. Her
periyot basinda baslangic-varis noktalar: ihale edilen giizergah ile ayni1 bolgeye
diisen gecmis giizergahlar ortalama ve standart sapma degerlerinin hesaplanmasi
icin kullanilmigtir. GRD yontemine ait 6rnek bir sanal pazar Sekil 4.3’te gosteril-
mistir. Thale edilen giizergah kesikli ok ile, kullanilabilecek en diisiik fiyat teklifi
verilen gegmis giizergahlar ise diiz ok ile gosterilmistir. Ornegin, Sekil 4.3’te ihale
edilen giizergdhin baglangic-varis karelerine (baslangic 8 no.lu kare, bitis 3 no.lu
kare) denk gelen 3 gecmis giizergah gosterilmistir.

GRD yontemi uygulanirken verilecek ana karar, toplam kare sayisini belirleyen
gridlerin biiyiikliigiidiir. Birim grid ne kadar kiiciikse, ihale edilen giizergah ile
gecmis giizergah benzerligi o kadar yiiksektir, 6te yandan, grid ne kadar biiyiik
olursa, orneklem icin daha fazla veri olacaktir.

Kullandigimiz grid boyutundan bagimsiz olarak, GRD yoOntemi tarafindan elde
edilen gecmis giizergah sayisi sifir ya da bir olabilir. Bu durumlar icin iki strateji
kullamlmustir. Orneklem sayis1 sifir oldugunda, parametreleri tahmin etmek igin
KM yontemi kullamlmstir. Orneklem biiyiikliigiiniin bir oldugu durumda ise, y;
degeri orneklemin degeri kadar, o; degeri u; degerinin 0.2 katina esit olacak se-
kilde alinmistir. 0.2 degeri simiilasyon kosumlarindan elde edilen degerlerin ince-
lenmesine istinaden belirlenmistir.

Sabit kareler kullanan GRD yonteminin potansiyel problemi, ihale edilen giizer-
giha benzer gecmis giizergahlarin baslangic-varis noktalarinin, ihale edilen gii-
zergahin baglangi¢-varis karelerine denk gelmeme ihtimalidir.
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Sekil 4.3: GRD yontemi.

4.1.4 SQR Yontemi

SQR yoOnteminde ihale edilen giizergahin baglangic-varis noktalarini merkezle-
yecek sekilde kareler cizilmistir. Gegmis kazanan ihalelerden baglangi¢-varig nok-
talar1 sadece bu kareler i¢ine gelen giizergahlar fiyat teklifi optimizasyonu igin
kullanilmigtir. GRD yoOntemi ile karsilagtirildiginda SQR yontemi sadece iligkili
gecmis giizergah verilerini almasi ile daha etkindir. Ancak, herhangi bir ge¢mis
giizergah bu karelere denk gelmediginde KM yonteminde oldugu gibi tiim ge¢cmis
giizergahlar kullanilmigtir. Bir sonraki boliimde anlattigimiz A-SQR yontemi ile
bu cekince ortadan kaldirilmistir. SQR yontemine ait bir 6rnek Sekil 4.4’te goste-
rilmigtir.
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Sekil 4.4: SQR yontemi.

4.1.5 A-SQR Yontemi

A-SQR yonteminde SQR yonteminde oldugu gibi ihale edilen giizergahin baslangic-
varig noktalarin1 merkezleyecek sekilde cizilmistir. Gegmis kazanan ihalelerden
baslangic-varis noktalar1 sadece bu kareler icine gelen giizergahlar fiyat teklifi
optimizasyonu icin kullanilmigtir. SQR yonteminden farki ise baglangicta kare
kenar1 100 km olacak sekilde baglanip 500 km olana kadar adaptif artirilmagtir.
Herhangi bir ge¢mis giizergah bu karelere denk geldiginde artirma iglemi durdu-
rularak elde edilen ge¢mis giizergahlar kullanilmigtir. Bu yaklasim, SQR yonte-
mindeki ge¢mis giizergahlarin elde edilememesi ihtimalini ortadan kaldirmustir.
A-SQR yoOntemine ait bir ornek Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: A-SQR yontemi.

4.2 Sinerji Tabanh Teklif Belirleme Yontemleri

Kuyzu ve dig.’nin (2015) ¢aligmalarindaki;

e Karmagik hesaplamalarin,
e Gecmis verilere olan ihtiyacin,
e Tagiyicinin olasi finansal kaybinin

engellenmesi ve tasiyicinin beklenen karinin en iist seviyeye cikarilmasini amag-
layan sinerji tabanli iki yontem gelistirmistir. Onerilen her iki sezgisel yaklasimda
da biiyiik olan sinerji oranlarinin se¢ilmesi sadece kazanilacak giizergahlarin be-
lirsizliginden kaynaklanan tasiyicinin olasi finansal kaybini 6nlemekle kalmamus,
tastyicinin karini da artirmigtir.
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4.2.1 Sezgisel Yontem

Gelistirdigimiz yontemde ihalelerin tiim olasi sonuglar1 icin elde edilen giizergah-
lara hizmet verme maliyetleri yinelemeli olarak a¢cgozlii birlestirme sezgiseli kul-
lanilarak hesaplanmigtir. Tasiyicinin mevcut yiik ag1 giizergahlarinin km basina
maliyetleri ve hizmet verilecek giizergdhlarin km bagsina maliyetleri hesaplana-
rak sinerji oranlar1 elde edilmistir. Bu sinerji oranlar1 kullanilarak giizergahlarin
fiyat teklif degerleri hesaplanmistir. Kullanilacak orani segerken en kotii senaryo
dikkate alinarak, teklif edilen giizergahi iceren tiim alt kiimelerin en yiiksek si-
nerji degeri secilmistir. En yiiksek sinerji degerinin hesaplanmasi denklemi Esitlik
4.3’te verilen sekilde hesaplanmustir.

Cc(S
ri:max{L,SgL},VieL (4.3)
jede

Sinerji degerleri ve km basina maksimum maliyetler elde edildikten sonra, ihale
edilen giizergahlarin uzunluklar ile carpilarak fiyat teklifleri elde edilmistir. Fiyat
teklifleri denklemi Esitlik 4.4’te gosterilmistir.

b; =rid;,Vie L 4.4)

Yukarida anlatilan en kotii durum senaryosu yaklasimiyla, tasiyict herhangi bir
kar elde etmeyebilir, ancak teklif fiyat1 tim olas1 maliyetlerin en yiikseg8i olacagi
icin herhangi bir mali zarar meydana gelme olasilig1 ortadan kalkacaktir. Gelis-
tirilen bu yaklasimla, tasiyici hem giizergahlarin kazanilmasinin belirsizliginden
kaynaklanan finansal kayiplardan korunur hem de karini artirmig olur.

4.2.2 Verimli Sezgisel Yontem

Fiyat teklifi verme sezgiselimiz, ihale yapilan her giizergdhin sinirh sayidaki alt
kiimesinin marjinal katkisina dayanmaktadir. Calismamizda Kuyzu ve dig.’nin
(2015) calismasinda oldugu gibi tasiyici tarafindan herhangi bir giizergdh gru-
buna hizmet verme maliyetinin LCLCP ile ¢oziildiigii varsayilmistir. Glizergah
maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in Ergun ve dig. (2007) tarafindan gelistirilen ag-
gozli birlestirme sezgiseli kullanilmigstir. Gelistirdigimiz algoritmaya ait simgeler
ve anlamlar1 simge listesinde sunulmustur.

Gelistirdigimiz teklif verme algoritmamiza ait adimlar Algoritma 1’de sunulmus-
tur. Algoritma, tastyicinin teklif fiyatlarini belirlemek i¢in marjinal maliyet kargi-
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lastirmalarini kullanmaktadir. Gereksiz hesaplamalardan kaginmak i¢in, algoritma
kargilastirma sirasini akillica yapmaktadir.

Algoritmanin 2 ile 8’inci satirlar1 arasinda, her ihale giizergahinin marjinal ma-
liyeti, ihale giizergdhim tagiyicinin mevcut giizergahlarina ekleyerek hesaplanir.
F(S) islevi, aggozlii birlestirme sezgiselini kullanarak, S giizergah kiimesine ait
LCLCP ¢6ziim maliyetini hesaplar. Eger [ glizergahinin marjinal maliyeti (MCyp,)
| giizergah uzunlugunun 2 katindan biiyiik ise / giizergah fiyat teklifi / glizergah
uzunlugunun 2 kat1 (2d;) olarak belirlenir. Bu giizergahlar S giizergah kiimesin-
den ¢ikartilir. Bir bagka deyisle, ihale giizergdhini tagiyicinin mevcut agina ekleme
maliyeti, yalnizca bu giizergaha hizmet etmek i¢in yeni bir dongii olusturma ma-
liyetinden daha yiiksekse bu giizergahlara 2d; fiyat teklifi verilerek ihale edilen
giizergahlar kiimesinden ¢ikartilir.

Algoritmanin 12 ile 16’1nc1 satirlar arasinda, S giizergah kiimesi i¢inde kalan gii-
zergahlarin her bir ciftinin marjinal maliyeti hesaplanir ve her giizergdhin icinde
bulundugu ikili alt kiimelerinden elde edilen marjinal maliyetlerin en yiiksegi ali-
nir. Bu ikili marjinal maliyetler hesaplanirken algoritma gereksiz marjinal maliyet
hesaplamalarin onler.

Algoritma 3 Verimli Sezgisel Yontem

Girdi : ihale edilen Giizergah kiimesi (L), tastyicinin mevcut giizergah ag1 (Ly).
Cikt1: Tagtyicinin fiyat teklifi (b;,VI € L).

S« L
Her (I € L) Igin
MC{I} — [F(L() U l) - F(L())]
Eger(MC{,} >2)
b; + 2d,;
S—{i}
Bitir Eger
Bitir Icin
Her (i € §) I¢in
b; + —o0
. Bitir I¢cin
. Her ({i,j} CS:i+# j)Icin
MCy; jy + F(LoU{i, j}) — F(Lo)
b < max{b;,MCy; p}
bj < max{b,MCy; jy }
. Bitir Icin

oA

—_— = = = =
N A W N = O

—_
=)}
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Kuyzu ve dig.’nin (2015) onerdikleri yaklasim Pl marjinal maliyet hesaplamasi

yapmakta, karmagsik hesaplamalara ve gecmis verilere gereksinim duymaktadir.
Olcaytu ve Kuyzu (2018) tarafindan sunulan ve Boliim 4.2.1°de gelistirdigimiz
sinerji tabanli yaklagim ise karmasik hesaplara ve ge¢mis veriye ihtiya¢ duyma-
maktadir, ancak benzer sekilde 2l marjinal maliyet hesaplamasi gerektirmekte-
dir. Onerdigimiz etkili sezgisel yaklasim ise en fazla (‘12‘ |) = w marjinal ma-
liyet hesaplamasi gerektirmektedir. Yukarida bahsedilen yaklagimlarin tiimiinde,
giizerghlarin alt kiimelerinin maliyetleri hesaplanirken F'(+) islevi kullanilmugtir.
Sezgisel yaklasimimizin etkinliginin sunulabilmesi i¢in yapilan tiim deneylerde
daha az hesaplama ile daha iyi degerler elde edilmistir.

4.3 Metasezgisel Teklif Belirleme Yontemleri

Metasezgisel yontemler, ¢6ziim uzayinda olasilik temelli aramalar gerceklestiren
iist seviye sezgisel yaklagimlardir. Metasezgisel yontemlerde her adimda bulunan
¢oziimden yola ¢ikilarak daha iyi bir ¢6ziim elde edilmeye calisilir. Bir bagka de-
yisle, ¢oziim uzayinda yerel en iyi noktadan kiiresel en iyi noktaya ulasilmaya
calisilir. Tagryicinin beklenen karini maksimize etmek i¢in Onerilen pargacik sii-
riisii optimizasyonu yontemi (PSO) Boliim 4.3.1°de, tavlama benzetimi yontemi
(SA) ise Boliim 4.3.2°de sunulmustur.

4.3.1 Parcacik Siiriisii Optimizasyon Yo6ntemi

Bireysel olarak sinirli yetenege sahip pargaciklarin (ajanlarin) topluca akilli davra-
niglar sergilemesine "siirii zekés1" denir. PSO yontemi Kennedy tarafindan siirekli
en iyileme problemlerinin ¢6ziimii i¢in Onerilmistir (Kennedy, 2010). Cok boyutlu
yiizeylerde birkac¢ parcacigin parametrelerinin ayarlanmasi ile hizli ve iyi sonuglar
verildigi i¢in problemin ¢oziimiinde kullanilmasinin faydali olacagi degerlendiril-
mistir.

PSO algoritmasinda her parcacik ¢ok boyutlu arama uzayinda belirli bir hizda
gider. Bu hiz arama bilgisine gore dinamik olarak giincellenir. Arama ilerledikce
parcalar arama uzayinda daha iyi noktalara dogru hareket eder.

Coklu boyutlu uzaylarda iyi sonu¢ veren PSO metasezgiseli tasiyicinin beklenen
karin1 en biiyiiklenmesi i¢in kullanilmistir. Sezgisel i¢in kullanilan z. iterasyonda
i. parcaciin d. boyuttaki hiz degeri Esitlik 4.5°te, i. par¢acigin j. giizergah i¢in
degeri ise Esitlik 4.6’da sunulmusgtur.
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VI =l + i (pia — Xy) + cara (pa — Xy) (4.5)

G =yl 6)

Atalet agirlig1 o genellikle 1 fakat en hizli yakinsama icin @ € [0.8, 1.2] degerleri
arasinda alinmus, biligsel ve sosyal etki ile ilgili sosyal hizlanma sabitleri ise ¢; =
¢y = 2 alinarak denemeler yapilmigtir. PSO yontemi Algoritma 4’te sunulmustur.

Algoritma 4 PSO Algoritmasi
Girdi: L= {1,2,...,n} glizerghlar.
Cikt1: p;,d € L arama boyunca bulunan global en iyi degerler.

1: Her i € P I¢in

2: X; < U[l,-,ui]
3: pDi < X
4. P < Di
5: v,-(—U[—\ui—l,-\,\ui—liH
6: Bitir
7. Tekrarla
8: ry < U[O, 1]
9: < U[O, 1]
10  Heric Licin
11: Vi, < giincelle
12: Eger f(xi) < f(p:)
13: Di < X;
14: Bitir
5. Bger f(p;) < f(p)
16: D < Di
17: Bitir
18:  Bitir

19: Kadar r < N {N:iterasyon sayist}

4.3.2 Tavlama Benzetimi Yontemi

Calismamizda kullandigimiz diger bir metasezgisel yontem ise SA yontemidir.
SA yontemi, bir optimizasyon problemi i¢in genis bir arama alaninda kiiresel
optimizasyonun yaklasik olarak belirlenmesi icin kullanilan metasezgiseldir. Tlk
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olarak Kirkpatrick (1983) tarafindan seyahat eden satici proleminin ¢dziimii i¢in
kullanilmagtir.

Karar degiskenlerine bakildiginda, karar degiskenlerinin aldig1 degerler ve birim
basina en diisiik belenen degerin ge¢mis verilerden elde edildigi, goz Oniine alindi-
ginda SA sezgiselinin kullaniminin iyi bir sonug verebilecegi degerlendirilmistir.
SA yontemi Algoritma 5’te sunulmusgtur.

Algoritma 5 SA Algoritmast
Girdi : M komgsu sayisi, T sicaklik degeri.
Clktl ¢ Seniyi-

1: 5§50
2: f(s) « f(s0)
31 Seniyi < S0
4: f(seniyi) T f(SO)
5: Tekrarla
6: n<0
7:  Tekrarla
8: {s’ € N(s)} komsu iiret
o: A< f(s') = f(s)
10: Eger A >0
11: s+ s
12: Diger
13: Eger rnd < ¢(=2/T)
14: s
15: Bitir
16: Bitir
17: Eger f(sl> > f(seniyi)
18: Seniyi < s’
19: Bitir
20: i+—i+1
21: T+T(i+1)

22:  Kadarn <M
23: Kadar durdurma kosulu
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Gelistirilen yontemlerin etkinligini degerlendirmek ve karsilagtirmalar yapabil-
mek i¢in Kuyzu ve dig. (2015) ile aynm simiilasyon kurulumu kullanilmigtir. 9
esit bolgeye ayrilmig 1500 km x 1500 km’lik bir alanda sanal bir pazar simiile
edilmistir. Her bolgede giizergihlarin baglangic-varis noktalar1 olarak kullanila-
cak 100 rassal nokta tiretilmistir. 9 esit bolgeden olusan sanal pazarin yerlesimi
Sekil 5.1°de gosterilmistir.

h

2121 km

4 6 — | 1500 km

|

Sekil 5.1: Simiile edilen 9 bolgenin yerlesimi.

Ug tip tasiyici iiretilmistir, bunlar; sirasiyla baglangigta 30, 60 ve 90 giizergiha
sahip kii¢iik, orta ve biiyiik seviye biiyiikliikteki tastyicilardir. Tagtyicilarin mevcut
giizergahlarinin baslangi¢-varis noktalari, her bir simiilasyon tekrar1 baglangicinda
rassal tiretilmistir. Baglangic-varig noktalari; kiiciik, orta ve biiyiik tasiyicilar i¢in
sirastyla 3, 4 ve 5 komsu bolge ile sinirlandirilmistir. Toplamda 6 rakip tasiyict
olacak sekilde her bir tasiyici tiirlinden 2’°ser tane yaratilmistir. Rakip tagiyicilarin
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fiyat tekliflerinin belirlenmesinde sabit fiyat artis1 (MU) degerleri kullanilmastir.
Stokastik fiyat teklifi optimizasyon yaklagimini kullanan akilli tasiyici (SB) ile
beraber toplamda 7 tasiyici olusturulmustur.

SB tarafindan kullanilan tahmin yontemini KM, LR, GRD, SQR, A-SQR, HM ve
EHM tahmin yontemlerinin her birine ayarlayarak 7 simiilasyon kiimesi calisti-
rilmistir. Hem GRD hem de SQR i¢in 500 km x 500 km kare biiyiikliigtindeki
gridler kullamilmistir. Her bir simiilasyon setinde, rakiplerin uyguladiklart MU
fiyat artis1 degerleri, rekabet yogunlugunun etkisinin degerlendirmesi icin degis-
tiritlmigtir. MU degerleri sirasiyla 0.10, 0.15, 0.20, 0.30 ve 0.40 olacak sekilde
ayarlanmistir. Ayrica, SB’nin mevcut giizergah a8 biiyiiklugii kiiciik (Lo=30), orta
(Lo=60) veya biiyiik (Ly=90) olacak sekilde ayarlanarak mevcut giizergah ag1 bo-
yutunun etkisi analiz edilmistir.

Her parametre seti i¢in 100 tekrar her tekrar icin 52 periyotluk ulastirma ihalesi
simiilasyonu gerceklestirilmis ve tiim tekrarlar i¢in ortalama istatistikler hesap-
lanmistir. Her periyotta, 10 giizergah ihale edilmistir. ihale edilen giizergahlarin
baslangic-varis noktalari, her tekrar basinda rassal (bolgelerden herhangi birin-
den) belirlenmistir. 52 periyodun basinda 5 periyot 1sitnma (veri toplama) periyodu
olacak sekilde kosturulmustur.

Giinliik kamyon mesafesinin azami 720 km oldugu ve bir haftalik periyotta aracin
kat edebilecegi maksimum mesafenin 5040 km oldugu g6z Oniine alinarak sanal
pazarin diyagonal mesafesinin 2 kati haftalik azami mesafeden kiigiik olacak se-
kilde tasarlanmagtir.

Simiilasyon, Java (TM) programlama dili kullanilarak, Intel (R) Core (TM) i7-
4790 Opteron Islemci ve 16 GB RAM yapilandirmasina sahip bir masaiistii bilgi-
sayarda gerceklestirilmistir.

Gelistirilen alternatif yontemlerin etkinligi, 100 simiilasyon tekrarindan elde edi-
len degerlerin ortalamasi kullanilarak asagidaki performans olgiitlerine gore de-
gerlendirilmisgtir.

e Birim kar: Tagtyicinin hizmet verecegi giizergahlardan elde edecegi kilo-
metre basina kardir, yani, tagiyicinin toplam karinin, kazandig giizergihla-
rin toplam uzunluguna oranidir.

e Toplam kéar: Tasiyicinin toplam kar1, kazanilan giizergahlardan elde edilen
toplam fiyat tekliflerinin toplamindan, bu giizergahlara hizmet verme mali-
yetlerinin farkidir.

e Kazanilan ihale sayisi: Tasiyici tarafindan 52 periyotta toplam ihale edilen
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520 giizergahtan kazanilan toplam giizergah sayisidir.

5.1 SB’nin Konum Tabanh Tahmin Yontemleri ile Performansi

Oncelikle simiile edilen tasimacilik pazarinda Béliim 4.1.1°de sunulan k-MC, k-
NN ve hiyerarsik kiimeleme yontemleri kullanilmigstir. Elde edilen degerler ince-
lendiginde tasiyicinin beklenen karinin en biiyliklenmesinde herhangi bir iyiles-
tirme saglanamadig1 ancak hiyerarsik yontemde maksimum degerlerin toplandigi
H-Max kiimesinden elde edilen dgerler kullanildiginda ve SB tastyicisinin mev-
cut giizergah ag1 buyiikliigii Lo = 90 oldugu durum i¢in nispeten iyi degerler elde
eildigi goriilmiistiir. SB’nin kiimeleme yontemlerini kullandig1 durumlar i¢in elde
edilen toplam karlar ve KM yoOntemi ile mukayesesi Cizelge 5.1°de sunulmugtur.

Cizelge 5.1: Kiimeleme yontemleri.

SB  Rakip Toplam Kar
Ly MU KM k-MC kNN H-Min H-Avg H-Max

30 0.10 4,500 -3,013 -1,860 -50,968  -882 1,926
30 0.15 6,805 207 -3,068 -56,159 -1,040 2,674
30 0.20 8,439 1,274 -3,215 -61,096 -1,204 4,466
30 030 12,525 -341 -3,107  -68,634 -2,555 8,624
30 040 18,214 919 -3,225 -74,324 -2,239 14,500

60 0.10 8426 1978 1,837 -89,804 485 6,687
60 0.15 12,689 2,518 2,394 -94,755 -804 9,556
60 020 14,790 2,824 1917 -99,090 -2,166 12,570
60 0.30 20,655 4,610 3,648 -107,046 -2,958 20,201
60 040 27,670 6,659 4,172 -112,759 -3,181 29,150

9 0.10 14,386 7,446 226 95,865 4,414 5,284
9 0.15 17,431 8,430 408 -100,656 4,402 8,501
9 0.20 20,778 8,743 815 -105,177 4,456 12,890
9 030 25358 9,991 1,329 -113,247 3,795 21,648
90 040 32972 12,863 2,794 -119,409 4,256 32,103

SB tagtyicisinin LR ydntemini kullandig1 durum i¢in simiilasyonlar kosturulmus-
tur. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.4, 7.5 ve 7.6’daki tablolarda sunulmustur. SB
tagtyicisinin fiyat tekliflerini belirlemek i¢in LR yontemi kullandiginda, KM yon-
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temi ile elde edilen degerlerden daha kotii performans sergiledigi goriilmiistiir. Ay-
rica, SB tasiyicisi, LR yontemi kullandiginda ve giizergah ag boyutu kiigiik veya
orta oldugu zaman negatif toplam kar (bkz. Cizelge 7.5) ve negatif birim kar (bkz.
Cizelge 7.4) elde etmistir. SB tasiyicisinin, baglangic ag boyutu biiyiik oldugunda
ise pozitif kar elde ettigi, ancak bu karlarin KM yontemi ile elde edilen karlarin
cok altinda oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, LR yonteminde kazanilan giizergah
sayisinin KM yontemi ile kazanilanin 2 katindan fazla oldugu goriilmiistiir. Bu yo-
niiyle ele alindiginda LR yonteminin KM y6ntemine gore daha agresif davrandigi
gbzlemlenmistir.

GRD, SQR ve A-SQR yontemleri LR yontemine kiyasla ¢ok daha pozitif sonu¢
vermigstir. Bu nedenle, analizimizin geri kalan kisminda bu ii¢ yontemden elde et-
tigimiz sonuglar KM yo6ntemi sonuclar ile karsilagtirilmistir. Veri odakli bu ii¢
yontemin sirastyla birim kér, toplam kar, kazanilan ihale sayilar1 acisindan kargi-
lastirilmasi Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’te gosterilmistir. Tiim yontemlerin sonuglar1 da
dahil olmak iizere daha ayrintili sonug ¢izelgeleri eklerde sunulmustur.

Sekil 5.3’te goriildiigii tizere konum tabanli tahmin yontemleri olan GRD, SQR
ve A-SQR’nin Ly ve MU’ nun tiim degerleri i¢in daha 6nce kullanilan mesafeye
dayali yontem olan KM’den daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir. A-
SQR yonteminin en yiiksek toplam kér1 ve ardindan SQR ve GRD yontemlerinin
takip ettigi goriilmiistiir. KM yonteminin Ly ve MU degerleri arttiginda daha iyi
performans gosterdigini, ancak Ly = 90 ve MU 0.15’ten 0.20’ye degistiginde diger
yontemlerin daha kotii performans gosterdigi gézlemlenmistir.
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GRD, SQR ve A-SQR yontemleri, gegmis ihalelerde kazanilan giizergahlardan
gelen Ornek verileri ihale edilen giizergahlara benzer olanlarla sinirlar. Bunlar
KM yontemine ve LR yontemine gore ihaleye 6zgii dagilim parametrelerinin daha
dogru tahmin edicileri olarak goriir. KM yonteminin kullanimi, bazi ihalelerde
cok agresif bir gekilde teklif verirken SB tasiyicisim1 bazi ihalelerde riske girmek
istemeyen bir sekilde fiyat teklif vermesine neden olabilir. LR yonteminin kul-
lanimi, SB tagiyicisinin genel olarak ¢ok agresif bir sekilde fiyat teklif etmesine
neden olur. Optimizasyon problemimizin amaci beklenen kar1 maksimize etmek
oldugundan, daha fazla ihale ile sonu¢lanmasini saglamak icin dogru diizeyde bir
agresiflik beklemek dogaldir. Ote yandan, daha dogru olan tahmin, SB tasiyicisi-
nin daha risk almayan bir sekilde teklif vermekten daha agresif bir sekilde teklif
vermeye yonelmesine neden olmussa; SB tasiyicisinin birim kari, daha fazla ihale
kazanmasina ve toplam kar1 artirmasina ragmen diisecektir. Bu nedenle, konum
tabanli yontemlerimizin KM yontemine kars1 bu ii¢ 6l¢iim agisindan goreceli per-
formansinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Elde ettigimiz sonuglar 15181nda, giizergdha 6zgii en diisiik fiyat teklif dagilimini
tahmin etmek i¢in konum tabanl yontemler kullanmanin KM ve LR yonteminden
daha dogru olacag1 degerlendirilmistir. Bu yontemler, SB tasiyicisinin optimizas-
yon modelinin amaci agisindan daha 1yi performans gostermesini saglar. A-SQR
yontemi teklif ettigimiz konum tabanli yontemler arasinda en iyi alternatif olarak
belirlenmistir, ¢linkii en yiiksek toplam kar degerini elde etmistir. A-SQR yon-
teminin temel avantaji, ihale edilen giizergih verisine gore ilgili ge¢cmis verileri
adaptif olarak secmesidir.

5.2 SB’nin Sinerji Tabanhh Tahmin Yontemleri ile Performansi

Simiile edilen pazarda, SB’nin Boliim 4.2.1 ve 4.2.2°de analtilan sezgisel tabanh
yontemleri kullandig1 durumlar icin simiilasyonlar kosturulmustur. HM yOntemi
icin elde edilen birim kér, toplam kér ve kazanilan giizergdh sayilarina iligkin
sonuglar sirasiyla Cizelge 7.17, 7.18 ve 7.19°da, EHM yontemine iligkin sonuglar
ise Cizelge 7.20, 7.21 ve 7.22’de sunulmustur.

Akillr tagryicinin sirastyla KM, HM ve EHM yontemlerini kullandigr durumlar
icin elde edilen birim kar, toplam kar ve kazanilan giizergah sayilarinin karsilasti-
rilmasi Cizelge 5.2°de sunulmustur. EHM yontemi ile edilen toplam karlarin KM
yontemi ile elde edilen sonuglara yakin oldugu, HM yonteminden daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Beklenildigi gibi, akilli tagiyicinin baslangicta sahip oldugu giizer-
géh sayisi ile dogru orantili olarak toplam kérlarin arttig1 gortilmiigtiir.
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Cizelge 5.2: Sezgisel yontemlerin karsilastirilmasi.

SB Rakip‘ Birim Kér ‘ Toplam Kar ‘ Giizergah Sayisi
Ly MU |KM HM EHM| KM HM EHM|KM HM EHM
30 0.10 [ 030 0.23 028 | 4,500 2,186 4,363 | 24.1 17.7 24.4
30 0.15 | 034 026 029 | 6805 3460 6005|322 233 332
30 020 | 035 027 027 | 8439 5249 8,007 |37.3 305 41.0
30 030 | 037 029 026 | 12,525 10,074 12,359 | 49.3 488 62.1
30 040 | 040 030 026 | 18214 16485 17,483 |63.6 723 87.2
60 0.10 | 035 032 033 | 8426 4511 8054|358 219 36.8
60 0.15 | 038 0.34 033 | 12,689 6,739 10,515 | 46.2 288 47.2
60 020 | 039 036 032 | 14790 9481 13,191 | 51.6 37.1 52.0
60 030 | 042 036 031 | 20,655 15985 19,388 | 652 58.1 77.8
60 040 | 045 036 030 | 27,670 24,558 26,374 |79.6 85.6 106.7
90 0.10 | 040 040 037 | 14386 6,040 11,229 |502 243 51.2
90 0.15 | 041 041 036 | 17,431 8880 13,985 |57.6 326 58.6
90 020 | 043 041 035 | 20,778 12,158 17,045 | 64.6 422 65.6
90 030 | 045 040 033 | 25358 20451 23,695 |754 662 89.4
90 0.40 | 049 040 032 |32,972 30,051 31,351 |88.9 943 118.6

KM, HM ve EHM yontemlerine ait ortalama kosum siireleri Cizelge 5.3’te su-
nulmustur. Beklenildigi gibi mevcut giizergah biiyiikliikleri arttik¢a ¢oziim siire-
lerinin de arttig1 goriilmiistiir. Gerek toplam kar gerekse ortalama ¢6ziim siireleri
g0dzoniine alindiginda, gelistirilen sezgisel tabanli yaklagimlarin etkili oldugu goz-
lemlenmistir. Ayrica gegmis verilere ihtiya¢c duymamasi, karmasik islemler gerek-
tirmemesi ve tagtyicinin olasi finansal kayiplarin1 engellemesi ile de etkili oldugu
degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.3: Ortalama kogum siireleri.

SB  Rakip Siire (milisaniye)
Lo MU KM HM EHM

30 0.10 31,873 2,395 68
30 0.15 27,080 2,183 65
30 020 29,436 2,288 68
30 030 29,341 2,282 67
30 040 35452 2552 75

60 0.10 50,509 3,213 95
60 0.15 57,661 3,528 102
60 020 54,871 3,404 99
60 030 58,696 3,573 103
60 040 54,652 3,395 98

9 0.10 117,036 6,137 178
9 0.15 114,079 6,006 176
9 020 114,710 6,035 177
9 030 118,523 6,202 181
9 040 114,894 6,043 177

5.3 SB’nin Metasezgisel Yontemler ile Performansi

Koordinat arama yontemi yerine kullanilan PSO ve SA metasezgiselleri ile elde
edilen degerler incelendiginde tasiyicinin beklenen karinin en biiyiiklenmesinde
herhangi bir iyilestirme saglanamadig1 gibi mevcut yontemlerin ¢ok altinda de-
gerler elde edilmistir.

En biiyiiklenmeye calisilan beklenen kar fonksiyonun kuadratik oldugu ve bir¢cok
yerel en iyi degere sahip oldugu goz oniine alindiginda kullanilan sezgisel yakla-
simlarin erken yakinsamaya (premature convergence) ve ¢esitliligin kaybina (di-
versity loss) sebep oldugu goriilmiistiir. Bunu engellenemek icin algoritma icinde
kullanilan bir¢cok parametrenin en iyilenmesine calisilmis ancak iyi bir sonug elde
edilememigstir. SB tasiyicisimin PSO ve SA metasezgisel yontemlerini kullandi-
ginda elde edilen toplam karlarin KM yontemi ile elde edilen toplam kar ile mu-
kayesesi Cizelge 5.4’te sunulmustur.
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Cizelge 5.4: Metasezgisel yontemler.

SB  Rakip Toplam Kar

Lo MU KM PSO SA
30 0.10 4,500 -435 -305
30 0.15 6,805 -544 -436
30 0.20 8,439 -409 -258
30 030 12,525 -387 -189
30 040 18,214 675 1,160
60 0.10 8,426 -121 176
60 0.15 12,689 -659 -560
60 0.20 14,790 993 1,491
60 030 20,655 5,354 6,977
60 040 27,670 11,678 14,951
90 0.10 14,386 -1,214 -1,221
90 0.15 17431 -1,335 -1,342
90 0.20 20,778 -146 91
90 030 25,358 1,866 2,586
90 040 32,972 10,769 13,815
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6. SONUCLAR

Tez calismamizda, acik artirmaya dayali spot piyasalarda stokastik fiyat teklifi
optimizasyonu kullanan kamyon yiikii tasiyicilart i¢in konum tabanli ve sinerji
tabanli tahmin yontemleri gelistirilmistir. Hem konum tabanli tahmin yontemle-
rinin hem de sinerji tabanli tahmin yontemlerinin bu tiir tagiyicilarin karliligini
artirabilecegi gosterilmistir.

Bu tezde sunulan ¢aligmalar hem akademik hem de pratik acidan degerlidir. Lo-
jistik pazarlardaki tagiyicilarin teklif stratejileri hala nispeten kesfedilmemis bir
alandir. Literatiirde tagimacilik ihalelerinin takas fiyatlarindaki belirsizligi model-
leyen ¢ok az ¢alisma vardir. Takas fiyatinin olasilik dagiliminin parametrelerinin
dogru tahminine odaklanan daha az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Tedarik zinci-
rinin tiim alanlarindaki firmalar, elektronik ticaret ve yapay zekanin kullanimina
uyum saglamalidir ve kamyon yiikii tasiyicilari da aynm sekilde bundan istifade
etmelidir. Bu tezde sunulan arastirma, bu ¢abadaki tasiyicilara yardimci olabilir.

Gecmis teklif verilerinin elde edilmesi, sunulan yontemlerin pratikte basarili bir
sekilde uygulanmasi icin ¢ok onemlidir. Tasiyicilar hali hazirda boyle bir veriyi
ellerinde bulundurmayabilir. Ote yandan literatiir taramasi esnasinda buldugumuz
yayinlanmis ampirik ¢aligmalar, bu tiir verilerin; biiyiik nakliyeciler, komisyon-
cular, ¢evrimi¢i pazarlar, endiistri fiyat endeksleri ve halka acik web siteleri gibi
cesitli kaynaklardan elde edilebilecegini gostermektedir (Scott, 2015; Scott, 2018;
Smith ve dig., 2007; Ozkaya ve dig., 2010; Wang ve dig., 2018; Kay ve Warsing,
2009; Bignell, 2013; Tsai ve dig., 2011; Miller, 2019). Calismamiz, bu veriler
kendileri i¢cin mevcutsa tastyicilarin daha rekabetci fiyatlandirma sunabilecegini
gostermektedir, bu da verileri tastyicilara ulastirmak icin bir tesvik olabilir. Ote
yandan, calismamiz tasiyicilar icin bu verilere erisimin degerini de gostermek-
tedir. Dolayisiyla, bu tiir veriler, fiyatlarina bagh olarak satin almak isteyebile-
cekleri tagiyicilara pazarlanabilir. Tastyicilar, bu tiir verileri, bizim caligmamizin
yardimiyla satin alip almayacagina karar verebilir.
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7. ONERILER VE GELECEK CALISMALAR

Tez calismasinda, FTL tagiyicist i¢in tasiyicinin beklenen karini maksimize et-
meye calisan yontemler gelistirilmistir. Thale edilen giizergahlarin konumlarina
gore gecmis verilerin kullanilmasinin en diisiik rakip fiyat dagiliminin tahmininde
cok onemli oldugu goriisii altinda 6ncelikle makine 6grenmesi yontemlerinden
olan kiimeleme yontemleri kullanilmistir. B6liim 4.1.1°de sunulan denetlenmeyen
(unsupervised learning) yontemlere giren k-MC, denetlenen 6grenme (supervised
learning) yontemlerinden olan k-NN ve hiyerarsik kiimeleme yontemleri denen-
migtir. Bu yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde tasiyicinin
beklenen kirinda herhangi bir iyilesme gézlemlenmemistir.

Boliim 4.3.1°de sunulan ¢oklu boyutlu uzaylarda iyi sonu¢ veren PSO metasez-
giseli beklenen karin en biiytiklenmesi i¢in kullanilmigtir. Parcacik sayilari ve
algoritma icinde parcaciklarin hizlarinin belirlenmesinde kullanilan sabitler i¢in
bir¢cok parametre gruplari kullanilmis ancak fonksiyonun ¢ok fazla yerel en iyi
degere sahip oldugu i¢in erken yakinsamaya neden oldugu goriilmiistiir. Koordi-
nat arama sezgiseli (bkz. Kuyzu ve dig., 2015) ile karsilastirildiginda, beklenen
degerin en biiyiiklenmesi i¢in herhangi bir iyilestirme saglanamamugtir. Karar de-
giskenlerine bakildiginda, karar degiskenlerinin aldig1 degerler ve birim bagina
en diisiik belenen degerin gecmis verilerden elde edildigi, géz oniine alindiginda
Boliim 4.3.2°de sunulan SA metasezgiseli ile 1yi bir sonug alinabilecegi degerlen-
dirilmigtir. Cesitli komsu sayilari, sicaklik degerleri ve rassal kabul edilme fonk-
siyonlart i¢in denemeler yapilmis simiilasyonlar kosturulmus ancak fonksiyonun
cok fazla yerel en iyi de8ere sahip oldugu icin erken yakinsamaya neden oldugu
goriilmiigtiir. Koordinat arama sezgiseli ile karsilagtirildiginda, beklenen degerin
en biiyliklenmesi i¢in herhangi bir iyilestirme saglanamamusgtir.

Daha sonra Boliim 4.1.2-4.1.5’te detayli sekilde anlatilan 4 farkli konum tabanlh
yaklagim gelistirilmig ve yapilan simiilasyon ¢aligmalart sonucu elde edilen deger-
ler ile ihale edilen giizergihlarin konumlarina gore gecmis verilerin kullanilmasi-
nin en diisiik rakip fiyat dagiliminin tahmininde ¢ok 6nemli oldugu ispatlanmis ve
Onerilen yontemlerin rakip tastyicilarla rekabet edebildigi gosterilmigtir.

Gercek hayatta gecmis kazanan giizergahlara ait bilgilerin elde edilmesinin zor-
lugu da goz Oniine alinarak bu bagimlilig1 ortadan kaldiracak, Bolim 4.2’de de-
tayli olarak anlatilan 2 farkli sezgisel tabanli yaklagim onerilmistir. Yapilan simii-
lasyon caligmalarindna elde edilen sonuglara istinaden 6nerilen sezgisel yaklagim-
larin etkinligi gosterilmistir.
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Kuyzu ve dig.’nin (2015) 6nerdigi optimizasyon yontemi ve dnerdigimiz konum
tabanl yaklagimlar1 kullanan tasiyici, ihale edilen giizergahlarin biitiin alt kiime-
leri iizerinden hesaplama yapmak zorundadir. Thaledeki giizergah sayisi arttikga
problemin karmasiklagiklifinin da artacagi géz oniinde bulundurularak olasi alt
kiimeler iizerinde hesaplama yapan sezgisel yaklasim Boliim 4.2.2°de 6nerilmig-
tir. Gelecekte, pazardaki ihale sayisi artirilip segisel yaklagimin etkinligi denene-
bilir. Ihale sayis1 artirildiginda olas alt kiimelerin say1s1 da artacagindan olasi alt
kiimelerin belirlenmesi i¢in makine 6grenme yontemlerinin de kullanildig: yeni
yaklagimlar gelistirilebilir.

Rakip tastyicilar i¢in fiyat artis1 degerlerinin kullanimi yerine gelistirilen fiyat tek-
lifi verme yontemleri ve farkli maliyet hesaplama yontemleri kullanilabilir. Kisa
vadeli spot tasima pazarina, uzun vadeli ihale giizergahlarinin da dahil edilidigi
sanal bir tasima pazar1 olusturularak caligsmalar yapilabilir.

Tez calismasinda, tasiyici bakis agisiyla, uzun vadeli sdzlesme altinda mevcut yiik
aglarini, bir spot tasimacilik pazarindan gelen yiiklerle tamamlamak isteyen FTL
tastyicisinin problemi ele alinmistir. Internetin yayginlagsmasi ve akilli telefon uy-
gulamalarinin etkin bir sekilde kullanilmasi ile dijitallesmenin tasimacilik sekto-
riindeki biiyiilk 6nemi ortaya cikmaya baglamistir. Yiik veren ve yiik tasiyanlari
bir araya getiren web siteleri / mobil uygulamalar (6rn. TIRPORT, UBER FRE-
IGHT) sayesinde tasiyicilar kamyonlarina uygun yiikleri gorebilmekte ve aninda
yiike fiyat teklifi verebilmektedir. Yiikii alan tasiyici bosaltma zamanina gore yine
yiik firsatlarindan haberdar olabilmekte ve doniis yiikii icin fiyat teklifi verebil-
mektedir. Boylece, bog tasimanin da Oniine gegebilmektedir. Gelecekte; kiiciik,
orta, biiylik tasiyicilarin yaninda bireysel yiik tasiyicilarinin da oldugu ve hatta bu
bireysel tastyicilarinin da bakis agisiyla teklif verme yontemlerinin gelistirildigi
bir pazar olusurulabilir.
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EK 1

Cizelge 7.1: SB’nin KM yo6ntemini kullandiginda elde edilen birim kér.

SB  Rakip Birim kar

Ly MU SB SCI SC2 MCl MC2 LC1 LC2
30 0.10 0.299 0.013 0.038 0.006 0.000 0.000 0.000
30 0.15 0.322 0.091 0.060 0.039 0.046 0.033 0.032
30 020 0.336 0.137 0.103 0.080 0.088 0.073 0.073
30 030 0364 0.223 0.186 0.160 0.168 0.152 0.152
30 040 0.39% 0.303 0.270 0.237 0.249 0.230 0.229
60 0.10 0.363 0.021 0.040 0.018 -0.001 -0.004 -0.012
60 0.15 0.352 0.069 0.071 0.050 0.055 0.018 0.033
60 0.20 0370 0.113 0.115 0.092 0.096 0.056 0.073
60 030 0.407 0.193 0.198 0.175 0.184 0.137 0.153
60 040 0.439 0.275 0.280 0.253 0.261 0.208 0.227
90 0.10 0.373 0.043 0.031 0.000 -0.005 -0.002 -0.016
90 0.15 0393 0.060 0.062 0.049 0.031 0.028 0.035
9 020 0.407 0.103 0.105 0.087 0.073 0.067 0.073
90 030 0440 0.177 0.173 0.164 0.156 0.140 0.137
90 040 0475 0.254 0.250 0.242 0.229 0.212 0.207
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Cizelge 7.2: SB’nin KM yontemini kullandiginda elde edilen toplam kér.

SB  Rakip Toplam kar

Lo MU SB SC1 SC2 MCI1 MC2 LC1 LC2
30 0.10 4,426 -895 398 -1,342 -1,693 -1,484 -1,894
30 0.15 6,469 2,111 1,090 1,287 1,263 1,614 1,041
30 0.20 8,112 3,365 2,705 3,893 3,799 5413 4,701
30 030 12,122 5,610 5,606 8,848 8,351 12,524 11,549
30 040 17,804 7,712 8,308 13,105 12,588 19,034 17,529
60 0.10 9436 -549 729 -110 -1,493 -1,676 -2,283
60 0.15 10,924 979 1,633 1,583 1,957 370 1,713
60 020 13,054 2,342 3,177 3,852 4,456 4,103 4,968
60 030 19,168 5,102 5939 8,096 9,274 11,307 11,736
60 040 25,7763 7,449 8,534 11,817 13,132 17,438 17,237
90 0.10 14,442 677 26 -1,662 -2,160 -1,588 -2,829
90 0.15 16,108 1,028 930 1,115 811 718 1,607
90 0.20 19,055 2,583 2414 3,309 3,359 4,208 4,863
90 0.30 25,173 4,875 3916 6,463 7,274 9,558 9,974
90 040 33,023 6,997 6,407 9,973 10,819 14,708 15,144
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Cizelge 7.3: SB’nin KM yontemini kullandiginda kazanilan ihale sayisi.

SB  Rakip Kazanilan ihale say1s1
Ly MU SB SC1 SC2 MCl1 MC2 LC1 LC2

30 0.10 239 472 472 850 828 117.1 1169
30 0.15 31.8 40.6 51.0 83.6 77.7 120.8 114.6
30 020 370 40.1 504 826 77.0 119.6 1134
30 030 490 389 487 80.6 751 1169 1109
30 040 633 38.1 47.0 78.0 73.0 113.6 107.2

60 0.10 382 424 452 757 83.0 1184 117.2
60 0.15 429 435 48.0 740 803 124.7 106.6
60 020 485 429 475 732 793 1234 1053
60 030 627 448 450 700 742 117.6 105.7
60 040 76.6 432 437 681 71.8 1144 102.2

9 0.10 513 421 40.7 831 785 1102 114.1
9 0.I5 562 489 502 712 81.5 107.9 104.0
90 020 632 472 474 720 79.4 1052 105.6
9 030 757 451 48.6 682 7377 1034 105.3
9 040 90.6 427 473 650 719 100.2 102.2
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EK 2

Cizelge 7.4: SB’nin LR yontemini kullandiinda elde edilen birim kar.

SB  Rakip Birim kar

Ly MU SB SCI SC2 MClI MC2 LCl1 LC2
30 0.10 -0.035 0.024 0.003 -0.025 -0.005 -0.041 -0.023
30 0.15 -0.035 0.057 0.043 0.008 0.034 -0.002 0.013
30 020 -0.035 0.097 0.079 0.042 0.070 0.035 0.049
30 030 -0.042 0.175 0.142 0.108 0.143 0.101 0.108
30 040 -0.029 0.232 0.205 0.173 0.211 0.162 0.166
60 0.10 -0.004 0.008 0.056 0.003 0.020 -0.062 -0.001
60 0.15 -0.014 0.051 0.099 0.035 0.059 -0.028 0.037
60 020 -0.023 0.088 0.134 0.073 0.098 0.004 0.074
60 030 -0.020 0.160 0.197 0.136 0.167 0.059 0.135
60 040 -0.020 0.227 0.253 0.198 0.224 0.110 0.183
90 0.10 0.043 0.039 0.021 -0.013 -0.007 -0.019 -0.056
9 0.15 0.036 0.074 0.058 0.020 0.028 0.020 -0.023
9 020 0.033 0.107 0.095 0.060 0.058 0.060 0.007
9 030 0.021 0.167 0.160 0.122 0.122 0.118 0.062
9% 040 0.021 0210 0.213 0.187 0.172 0.171 0.120
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Cizelge 7.5:

SB’nin LR yontemini kullandiginda elde edilen toplam kar.

SB  Rakip Toplam kar

Ly MU SB SC1 SC2 MCI1 MC2 LC1 LC2
30 0.10 -882 489 -1,486 -3,500 -2,704 -7,448 -2,538
30 0.15 -1,040 406 -160 -1,154 -617 -3,451 -475
30 020 -1,204 1,402 1,040 1,066 1,349 196 1,301
30 030 -2,555 2959 2,825 4,769 4,725 6,182 3,740
30 040 -2,239 3,852 4,358 7,767 6,783 10,817 5,566
60 0.10 485 -328 967 -1,079 313 -6,789 -2,970
60 0.15 -804 744 1,809 991 1,886 -3,611 -738
60 020 -2,166 1,508 2,393 3,079 3,334 -1,000 1,486
60 030 -2,958 2,863 3,053 5,702 5,008 3,155 4,352
60 040 -3,181 3,654 3,420 7,841 5,928 5,953 6,235
90 0.10 4414 607 252 -839 -2,719 -3,083 -8,463
90 0.15 4402 1,252 1,544 1,035 -1,213 55 -6,232
90 0.20 4,456 1,733 2,593 3,013 168 3,026 -4,158
90 0.30 3,795 2,396 3,901 5,188 2,234 6,467 -928
90 0.40 4256 2,551 4344 6,416 3,414 8,742 1,991
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Cizelge 7.6: SB’nin LR yontemini kullandiginda kazanilan ihale sayisi.

SB  Rakip Kazanilan ihale sayis1
Ly MU SB SC1 SC2 MC1 MC2 LC1 LC2

30 0.10 670 390 470 846 71.7 1328 779
30 0.15 827 37.8 455 812 694 1284 75.0
30 020 960 368 443 790 672 125.1 71.6
30 030 127.6 340 412 730 619 1173 65.0
30 040 1582 314 381 675 559 109.6 593

60 0.10 1144 347 33.1 81.7 623 108.1 85.7
60 0.15 130.8 333 31.0 781 594 1045 829
60 020 150.0 313 279 740 566 999 80.3
60 030 189.0 281 239 655 493 90.1 74.1
60 040 2216 254 20.1 597 440 815 67.7

90 0.10 118.8 254 49.1 722 64.6 102.8 87.1
90 0.I5 1375 244 46.6 688 61.0 98.0 83.7
90 020 156.0 23.1 429 660 57.7 933 81.0
9 030 193.1 20.1 375 577 523 839 754
90 040 2265 173 325 509 46.6 76.0 70.2
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EK 3

Cizelge 7.7: SB’nin GRD yontemini kullandiginda elde edilen birim kar.

SB  Rakip Birim kar

Ly MU SB SClI SC2 MCl MC2 LC1 LC2

30 0.10 0.253 0.050 0.008 0.016 -0.044 -0.008 0.009
30 0.15 0.238 0.074 0.071 0.052 0.038 0.032 0.015
30 020 0.357 0.096 0.080 0.108 0.127 0.116 0.106
30 030 0.252 0.192 0.198 0.155 0.164 0.155 0.144
30 040 0316 0.284 0.270 0.288 0.297 0.270 0.126

60 0.10 0.338 0.014 0.049 0.034 0.028 -0.018 0.006
60 0.15 0.338 0.133 0.106 0.085 0.086 0.098 0.052
60 0.20 0.281 0.106 0.113 0.084 0.089 0.068 0.074
60 0.30 0.297 0.196 0.189 0.147 0.156 0.129 0.144
60 040 0329 0.273 0.283 0.237 0.248 0.207 0.212

9 0.10 0.294 0.030 0.018 0.005 0.010 -0.002 -0.018
9 0.15 0.311 0.069 0.084 0.035 0.048 0.027 0.027
9 0.20 0.351 0.077 0.113 0.045 0.096 -0.002 0.070
9 030 0427 0.195 0.126 0.171 0.168 0.182 0.115
9 040 0.380 0.262 0.281 0.240 0.227 0.212 0.216
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Cizelge 7.8: SB’nin GRD yontemini kullandiginda elde edilen toplam kar.

SB  Rakip Toplam kar

Lo MU SB SC1 SC2 MCl1 MC2 LC1 LC2
30 0.10 4,771 1,607 -1,148 1,150 -3,169 -1,862 -219
30 0.15 7,165 1,962 1,404 2,043 376 1,401 -1,941
30 0.20 8,910 3,103 1,638 6,956 6,224 7,700 8,482
30 0.30 12,652 5,517 4,408 8,004 8,379 11,645 9,668
30 040 18,672 8,543 11,776 19,812 11,319 17911 7,407
60 0.10 09,542  -482 803 860 12 -4,021 1,020
60 0.15 12,782 2,883 3301 4,416 2252 5466 5,333
60 0.20 15,723 2,241 2,680 3,381 4,109 4,963 4,683
60 0.30 19,696 4,243 5212 6,879 6,945 9,008 8,972
60 040 28,723 6,279 7,108 10,491 11,164 16,442 15,507
90 0.10 16,087 144 -1,416 -1,319 -1,303 -1,488 -3,247
90 0.15 19,840 1,487 1,557 1,325 1,350 142 466
90 0.20 19,873 649 3,589 -2,757 5,328 -5917 3,614
90 030 25,389 4,201 5,013 8,040 7,553 11,188 8,253
90 040 38,026 5,800 7,058 9,848 9,630 14,109 13,961
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Cizelge 7.9: SB’nin GRD yontemini kullandiginda kazanilan ihale sayisi.

SB  Rakip Kazanilan ihale say1s1
Ly MU SB SC1I SC2 MCl1 MC2 LC1 LC2

30 0.10 248 535 470 828 789 1209 112.1
30 0.15 393 452 469 78.2 832 1120 1153
30 020 342 472 607 874 642 1143 112.0
30 030 59.8 452 427 821 754 108.6 1063
30 040 71.0 443 70.0 863 477 963 1043

60 0.10 393 570 41.0 703 539 133.1 1254
60 0.15 51.0 329 548 887 71.0 949 126.7
60 020 655 4677 41.0 743 779 111.7 103.1
60 030 796 397 443 782 735 110.6 942
60 040 1028 369 381 664 662 108.0 101.6

9 0.10 649 453 481 823 730 993 1073
9 0.15 76.2 428 399 812 724 1042 1033
9 020 695 447 465 765 T4.6 1245 837
9 030 775 426 687 677 69.7 88.0 1058
90 040 116.1 383 420 654 654 982 94.6
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EK 4

Cizelge 7.10: SB’nin SQR yontemini kullandiinda elde edilen birim kar.

SB  Rakip Birim kar
Ly MU SB SC1 SC2 MCl1 MC2 LC1 LC2

30 0.10 0.220 0.040 0.027 0.002 0.005 -0.008 0.001
30 0.15 0.365 0.058 0.037 0.059 0.075 0.080 0.052
30 020 0.238 0.116 0.118 0.082 0.086 0.081 0.071
30 030 0352 0273 0262 0273 0.227 0.238 0.291
30 040 0275 0.283 0.281 0.253 0.259 0.223 0.21

60 0.10 0.260 0.015 0.021 0.013 0.000 -0.017 0.006
60 0.15 0.314 0.074 0.069 0.036 0.069 0.049 0.017
60 0.20 0.315 0.137 0.082 0.099 0.114 0.081 0.082
60 0.30 0.333 0.218 0.200 0.134 0.16 0.175 0.132
60 040 0350 0.284 0313 0226 0.257 0.183 0.197

90 0.10 0411 0.069 0.044 0.055 -0.016 0.07 0.031
90 0.15 0393 0.113 0.144 0.084 0.097 0.056 0.051
90 020 0.309 0.105 0.097 0.086 0.087 0.077 0.065
90 030 0.356 0.198 0.191 0.160 0.156 0.142 0.126
90 040 0412 0.299 0318 0.155 0.169 0.237 0.126
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Cizelge 7.11:

SB’nin SQR yodntemini kullandiginda elde edilen toplam kar.

SB  Rakip Toplam kar

Lo MU SB SC1 SC2 MCl1 MC2 LC1 LC2
30 0.10 5,855 436 594 -1,253 -1,380 -2,190 -1,084
30 0.15 7,947 1,542 -563 3,065 4,558 6,327 4,550
30 0.20 9,020 3,052 3,309 3,636 3,872 5807 3,465
30 0.30 15,438 8,327 11,019 14,410 15,692 16,611 21,742
30 040 19,237 7,733 6,647 12,623 11,768 16,761 16,567
60 0.10 9,630 -746 -382 -878 -1,470 -3,017 -893
60 0.15 13,148 2,109 58 1,852 2,188 3,003 1,236
60 0.20 16,352 3,667 2259 4956 4,544 6,015 5,683
60 0.30 24,315 7,216 6,617 4,361 4,243 11,777 7,647
60 040 29,284 7,241 8,736 6,193 11,439 15,868 13,597
90 0.10 19,314 461 -136 2,163 -3,487 5,074 965
90 0.15 20,993 3,069 2,731 3,425 4287 2,850 3,803
90 0.20 20,795 2,041 1,866 3,444 3,393 4467 3,836
90 030 29,772 5,185 4,028 6,533 6,551 9,928 8,579
90 040 38,441 2,393 8458 10,414 5,700 19,707 10,384
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Cizelge 7.12: SB’nin SQR yontemini kullandiginda kazanilan ihale sayisi.

SB  Rakip Kazanilan ihale say1s1
Ly MU SB SC1I SC2 MCl1 MC2 LC1 LC2

30 0.10 330 450 452 781 83.1 1204 1153
30 0.15 329 40.1 573 71.1 839 1193 1154
30 020 48.1 509 47.1 792 775 11277 104.5
30 030 594 418 631 726 891 996 944
30 040 84.8 41.7 397 698 656 1079 1104

60 0.10 463 498 504 793 747 113.2 106.2
60 0.15 56.2 47.8 444 69.7 742 1147 113.0
60 020 703 379 540 820 61.8 117.8 96.2
60 030 918 440 473 846 506 97.8 103.9
60 040 984 381 479 576 61.8 1168 994

9 0.10 593 386 468 794 862 984 1113
9 0.15 65.0 51.8 344 875 69.0 101.6 110.7
9 0.20 80.5 41.8 43.1 747 75.0 101.3 103.6
9 030 1005 394 387 689 664 104.0 102.2
9% 040 111.7 153 363 803 643 113.7 983
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EK 5

Cizelge 7.13: SB’nin A-SQR yontemini kullandiginda elde edilen birim kar.

SB  Rakip Birim kar
Ly MU SB  SCl1 SC2 MClI MC2 LCl LC2

30 0.10 0.327 0.016 -0.013 0.020 0.058 0.024 -0.006
30 0.15 0295 0.023 0.074 0.102 0.062 0.024 0.065
30 020 0.255 0.058 0.090 0.101 0.108 0.065 0.085
30 030 0277 0.200 0.209 0.219 0.212 0.142 0.152
30 040 0313 0.260 0.270 0.245 0.283 0.231 0.197

60 0.10 0.253 0.031 -0.03 0.015 0.013 0.008 0.020
60 0.15 0.274 0.080 0.055 0.048 0.045 0.035 0.033
60 020 0.368 0.218 0.195 0.172 0.170 0.181 0.131
60 030 0423 0307 0313 0306 0.289 0.207 0.239
60 040 0359 0379 0372 0.079 0.276 0.091 0.298

9 0.10 0.354 0.022 0.009 0.019 -0.043 -0.002 0.002
9 0.15 0.359 0.095 0.077 0.062 0.058 0.034 0.077
90 020 0.360 0.039 0.046 -0.080 -0.052 -0.007 -0.033
9 030 0407 0.211 0.184 0.127 0.089 0.146 0.121
9 040 0439 0.295 0.275 0.198 0.158 0.218 0.187
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Cizelge 7.14: SB’nin A-SQR yontemini kullandiginda elde edilen toplam kér.

SB  Rakip Toplam kar

Ly MU SB  SCl1 SC2  MCI MC2 LC1 LC2

30 0.10 6,252 -655 -1,955 1,372 2,572 426 -2,004
30 0.15 8,053 298 2,579 5532 2,263 1456 4310
30 020 9,152 1,571 2,648 5,775 3,938 3,623 4,904
30 030 15,545 6,036 7,424 10,678 8,226 12,312 13,317
30 040 20,587 7474 8,404 13,081 10,711 17,149 14,335

60 0.10 10472 772 -3,993 282 -608 -927 1,126
60 0.15 13,299 1,852 914 785 1,331 702 396
60 020 17,584 4,725 6,860 10,090 6,582 11,033 13,426
60 030 25,159 7,938 10,431 15,734 10,777 14,716 17,552
60 040 30,859 4,872 10917 3,838 6,117 10,924 19,579

90 0.10 21,548 -641 -793 =702 4,880 -2,550 -914
90 0.I5 25,339 1,719 841 1,611 3,341 758 5,164
9 020 21,527 395 1,201 -8,091 -3,569 -2,284 -2,291
90 0.30 33,017 3,172 5932 27745 27756 9,952 7,942
90 040 41,594 4,522 8588 5,679 6,190 14,915 12,554
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Cizelge 7.15: SB’nin A-SQR yontemini kullandiginda kazanilan ihale sayisi.

SB  Rakip Kazanilan ihale sayis1
Ly MU SB SC1 SC2 MCl1 MC2 LCl1 LC2

30 0.10 269 46.1 563 795 684 133.8 109.0
30 0.15 429 49.0 519 766 763 114.4 1089
30 020 428 749 488 76.1 68.1 100.7 108.6
30 030 68.1 426 524 71.7 502 118.0 117.0
30 040 80.5 434 492 77.6 550 1133 101.0

60 0.10 50.7 419 693 695 654 118.0 1052
60 0.15 574 418 546 741 700 1193 102.8
60 020 61.8 320 53.6 86.7 69.7 922 1240
60 030 7677 347 459 709 56.7 124.0 111.1
60 040 1040 180 445 1195 29.0 1325 725

9% 0.10 713 354 625 56.8 1025 103.7 87.8
90 0.15 872 298 454 68.6 80.7 1257 82.6
9 020 687 287 357 1020 957 1113 78.0
9 030 968 286 539 629 857 974 947
9 040 1129 268 512 61.2 80.2 927 950
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EK 6

Cizelge 7.16: SB’nin kilometre basina ortalama kazanan teklif degerleri.

Lo, MU LR KM GRD SQR A-SQR

30 0.10 1.524 1.841 1.812 1.755 1.827
30 0.15 1.544 1.845 1.833 1.769 1.837
30 0.20 1.553 1.861 1.835 1.773 1.854
30 030 1.582 1.893 1.863 1.794 1.880
30 040 1.602 1926 1.885 1.811 1.907

60 0.10 1.295 1.754 1.720 1.680 1.728
60 0.15 1312 1.760 1.727 1.686 1.759
60 0.20 1.327 1.779 1.754 1.685 1.754
60 030 1364 1.818 1.786 1.723 1.806
60 040 1393 1.857 1.818 1.737 1.838

9 0.10 1.275 1.668 1.649 1.586 1.663
90 0.15 1.288 1.691 1.674 1.607 1.676
9 020 1310 1.703 1.681 1.618 1.697
90 030 1.349 1.748 1.724 1.639 1.738
90 040 1394 1.793 1.762 1.693 1.780
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EK7

Cizelge 7.17: SB’nin HM yoOntemini kullandiginda elde edilen birim kar.

SB  Rakip Birim kar

Ly MU SB SCI SC2 MClI MC2 LCI1 LC2

30 0.10 0.229 0.031 0.040 -0.016 0.007 0.007 -0.007
30 0.15 0.261 0.077 0.085 0.025 0.048 0.050 0.036
30 020 0.270 0.121 0.130 0.065 0.088 0.091 0.078
30 030 0.289 0.205 0.217 0.141 0.164 0.169 0.160
30 040 0302 0.281 0.295 0.211 0.235 0.242 0.234

60 0.10 0.321 0.019 0.029 -0.001 -0.014 0.020 0.037
60 0.15 0.342 0.064 0.074 0.041 0.026 0.064 0.080
60 020 0.361 0.108 0.119 0.082 0.065 0.105 0.123
60 030 0.361 0.191 0.201 0.159 0.139 0.184 0.205
60 040 0.363 0.266 0.276 0.228 0.206 0.257 0.276

90 0.10 0.401 0.043 0.032 -0.004 -0.015 0.005 0.008
90 0.15 0.406 0.088 0.077 0.037 0.025 0.048 0.050
9% 020 0410 0.131 0.122 0.076 0.064 0.088 0.091
9 030 0404 0.213 0203 0.151 0.138 0.164 0.168
9 040 0.398 0.283 0.277 0220 0.202 0.236 0.238
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Cizelge 7.19: SB’nin HM yontemini kullandiginda kazanilan ihale sayisi.

SB  Rakip Kazanilan ihale sayis1
Ly MU SB SCI SC2 MC1 MC2 LClI LC2

30 0.10 17.70 52.12 4440 12595 106.87 85.10 87.87
30 0.15 2332 5148 43.77 124.65 105.68 84.13 86.97
30 020 30.50 50.73 4330 123.22 104.20 82.50 85.55
30 030 48.82 4830 41.63 118.97 100.48 79.37 82.43
30 040 7232 4528 39.17 113.67 96.25 75.20 78.12

60 0.10 2190 45.83 52.80 122.15 120.28 81.85 75.18
60 0.15 2878 4520 51.98 12040 118.87 80.78 73.98
60 020 37.08 4445 51.00 11850 117.12 7942 7243
60 030 58.07 4242 48.20 112.82 113.35 75.85 69.30
60 040 85.62 3995 44.70 106.00 107.70 71.32 64.72

90 0.10 2427 44.17 4938 11643 121.50 83.83 80.42
90 0.15 3258 4322 4843 11477 119.58 82.23 79.18
90 0.20 4220 4247 47.37 11252 117.20 80.72 77.53
9 030 6620 3993 4492 107.30 11225 76.17 73.23
90 040 9432 37.27 41.77 101.27 106.00 71.27 68.12
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EK 8

Cizelge 7.20: SB’nin EHM yontemini kullandiginda elde edilen birim kar.

SB  Rakip Birim kar
Ly MU SB SC1 SC2 MCl1 MC2 LCl LC2

30 0.10 0.284 0.031 0.039 -0.017 0.005 0.006 -0.008
30 0.15 0.285 0.076 0.085 0.023 0.045 0.049 0.035
30 020 0272 0.119 0.129 0.062 0.086 0.088 0.076
30 030 0.263 0.201 0.213 0.135 0.160 0.165 0.157
30 040 0.257 0.274 0.289 0.207 0.230 0.235 0.228

60 0.10 0.333 0.019 0.027 -0.002 -0.016 0.020 0.035
60 0.15 0.328 0.063 0.072 0.039 0.024 0.062 0.078
60 0.20 0.323 0.106 0.115 0.079 0.062 0.103 0.120
60 0.30 0.309 0.188 0.198 0.155 0.134 0.181 0.200
60 040 0302 0.260 0.269 0.222 0.201 0.251 0.271

9 0.10 0.372 0.042 0.032 -0.007 -0.017 0.003 0.007
9 0.15 0.360 0.087 0.077 0.033 0.023 0.045 0.048
9 020 0.349 0.130 0.119 0.072 0.062 0.085 0.087
90 030 0.325 0.204 0.196 0.145 0.131 0.162 0.161
9 040 0319 0278 0270 0.212 0.194 0.230 0.229
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Cizelge 7.21: SB’nin EHM yontemini kullandiginda elde edilen toplam kar.

SB  Rakip Toplam kar

Lo MU SB SC1 SC2 MCI1 MC2 LC1 LC2
30 0.10 4,363 -8 105 -3,372 -1,274 -1,195 -2,429
30 0.15 6,005 1,654 1,541 572 1,955 1,440 375
30 0.20 8,007 3,159 2,873 4268 5,082 3,753 2,930
30 030 12,359 5,666 5,155 10,710 10,353 7,925 7,532
30 040 17,483 7,467 6,811 16,297 14,708 11,202 11,022
60 0.10 8,054 -537 -177 -1,582 -3,006 211 1,004
60 0.15 10,515 919 1,493 2,276 627 2,773 3,220
60 0.20 13,191 2,228 3,001 5,865 3986 5,132 5,248
60 030 19,388 4,503 5,518 11,732 9,853 9,093 8,606
60 040 26,374 6,071 7,172 16,171 14,556 12,196 10,985
90 0.10 11,229 769 497 2256 -3322 -1,498 -1,321
90 0.15 13,985 2,127 2,004 1,153 269 1,058 997
90 0.20 17,045 3,386 3,335 4,407 3,606 3,395 3,055
90 030 23,695 5,247 5416 9,706 8,984 7,210 6,518
90 040 31,351 6,740 6,957 13,767 12,947 9989 9,141

84



Cizelge 7.22: SB’nin EHM yontemini kullandiginda kazanilan ihale sayis.

SB  Rakip Kazanilan ihale say1s1
Ly MU SB SC1 SC2 MCl1 MC2 LCI LC2

30 0.10 2440 51.13 4395 8390 86.82 124.55 105.25
30 0.15 33.18 50.42 4328 82.65 8537 122770 103.85
30 020  41.00 49.27 42.63 80.78 83.48 120.77 102.07
30 030  62.08 46.50 40.57 77.13 7990 115.75  98.07
30 040 87.23 4320 37.92 72.65 7537 110.23 93.40

60 0.10 36.77 4473 5132 80.27 73.45 119.33 118.20
60 0.15 4723 4397 50.17 78.88 71.88 116.88 116.63
60 020 52.03 42.82 48.777 77.13 70.08 114.57 114.60
60 030 7778 40.63 45.62 7298 65.83 107.97 109.18
60 040 106.65 37.92 41778 68.63 61.00 100.83 103.18

90 0.10 51.17 4288 4790 80.72 77.42 11295 118.27
90 0.15 58.63 41.82 46.70 7890 75.68 110.72 115.97
9 020 65.64 40.67 4537 7695 73.30 108.07 113.30
90 030 89.38 37.82 4230 72.07 69.03 10243 106.97
90 040 11855 35.05 39.12 67.13 64.15 96.05 99.95
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